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Verfasser beabsichtigt vielmehr eine Besprechung aller derjenigen Fragen
der physiologischen Optik, fiir deren Beantwortung es von wesentlicher Be-
deutung ist, dass wir normaler Weise nicht mit einem, sondern mit beiden
Augen sehen. Der motorische Zusammenhang beider Augen, welcher ein
ebenso inniger ist, wie der sensorische, erforderte dabei eine um so eingehen-
dere Behandlung, als einerseits die Bewegungen eines Sinnesorganes fiir die
rdumlichen Wahrnehmungen desselben von der hochsten Bedeutung sind,
andrerseits gerade dieser Theil der physiologischen Optik zeither trotz seiner
grossen praktischen Wichtigkeit eine geringere Heruckslchtlgung gefun-
den hat.



Im Gegensatze zu neueren Bearbeitungen desselben Gegenstandes hat
der Verfasser sich bestrebt, keinerlei philosophischen Voraussetzungen irgend-
welchen Einfluss auf die Beurtheilung der Thatsachen zu gestatten, sondern
lediglich an der Hand der Erfahrung und des Versuches zu allgemeineren
Gesetzen zu gelangen. Er hofft hierdurch sowohl zum kiinftigen Aufbau einer
Physiologie des Bewusstseins einen haltbaren Baustein geliefert, als auch be-
sonders der Lehre von den Bewegungsanomalicen der Augen eine sichere
physiologische Basis gegeben zu haben.

Das Werk wird in 3 Lieferungen & ca. 1—11/, Thlr. erscheinen, von
denen die 2. und 3. im Laufe des niichsten Jahres im Besitz der Abnehmer
sein werden.

Leipzig, October 1867.

Wilh. Engelmann.
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Erster Abschnitt.
Von den Bewegungen des Doppelauges.

§ 1. Einleitendes.

Drei Beziehungen sind es, auf welche es bei den Bewegungen der Augen
hauptsichlich ankommt: dieRichtung der Gesichtslinien auf den jeweiligen
Gegenstand der Aufmerksamkeit; die Lage, welche hierbei die Netzhiute
einnehmen; die Regelung des Lichtzutrittes und der Strahlenbrechung durch
innere Bewegungen des Auges.

Durch die Einstellung der Gesichtslinien auf einen Punct wird das
Netzhautbild desselben in beiden Augen auf die Stelle des schiirfsten Sehens,
d.h. auf den Gesichtspunct derNetzhaut gebracht. Bei derselben
Stellung der Gesichtslinie ist aber fiir das iibrige Auge und insbesondere fiir
die Netzhaut eine sehr verschiedene Lage denkbar. Man denke sich das Auge
um die festgehaltene Gesichtslinie als Axe gedreht, so wird es alle bei dieser
Stellung der Gesichtslinie méglichen Lagen durchlaufen. Es ist also nothig,
ausser der Stellung und Bewegung der Gesichtslinien auch noch die Lage
und Bewegung der Netzhaut, oder wie man es auch genannt hat, die Orien-
tirung derselben zu kennen. Zur Anpassung des Auges endlich fiir die
jeweilige Entfernung der Gesichtsobjecte und die aus dem Gesichtsraume ins
Auge dringende Lichtmenge dienen die Aenderungen der Linse und der Iris
oder Blendung.

So weit sich die Untersuchung der Einstellung, Orientirung und An-
passung schon am Einzelauge fiihren lisst, gehort sie nicht eigentlich in den
Plan dieses Buches; vielmehr bilden im Wesentlichen nur die gegenseitigen
Beziehungen beider Augen bei ihren Bewegungen den Gegenstand der fol-
genden Betrachtung. Es wird jedoch nicht immer méglich sein, diesen Plan
streng festzuhalten, sondern die Erorterung einiger Fragen néthig werden,
welche allerdings auch erledigt werden konnten, ohne irgendwie darauf Riick-
sicht zu nehmen, dass wir normalerweise nicht blos ein, sondern beide
Augen zugleich gebrauchen. Anderseits aber wird sich deutlich zeigen, dass

die Stellungen und Bewegungen des Einzelauges nach vielen Seiten hin gar
Hering, Lehre vom binocularen Sehen. 1



2 1. 1. Von der Einstellung des Doppelauges.

nicht versténdlich sein kénnen, wenn man nicht fortwihrend seine Beziehun-
gen zum anderen Auge beriicksichtigt, und dass die beiden Augen im All-
gemeinen nicht als zwei gesonderte und nur durch die gleiche Bestimmung
verbundene Organe, sondern so zu sagen als zwei Hilften eines Organes
anzusehen sind, deren Verbindung unter einander man sich freilich nicht in
der friiher iiblichen, grob anatomischen Weise vorstellen darf.

Erstes Capitel.

Yon der Einstellang des Doppelauges.

§ 2. Von der gleichmiissigen Innervation beider Augen.

Die beiden Augen sind bei ihren Bewegungen derart mit einander ver-
kniipft, dass das eine nicht unabhéngig vom andern bewegt wird , vielmehr
auf einen und denselben Willensantrieb die Musculatur beider Augen gleich~
zeitig reagirt. Daher sind wir im Allgemeinen nicht im Stahde ein Auge
ohne das andere zu heben oder zu senken, sondern beide Augen heben und
senken sich gleichzeitig und gleich stark. Ebensowenig kénnen wir zum
Zwecke der Rechts- oder Linkswendung die Muskeln eines Auges allein in-
nerviren. Zwar ist es uns moglich, beide Augen gleichzeitig um verschiedene
Winkel und mit verschiedenen Geschwindigkeiten nach links oder rechts,
einwiirts oder auswirts za bewegen und sogar, wihrend ein Auge feststeht,
das andere auswiirts oder einwirts zu drehen: aber dies vermogen wir nicht
etwa desshalb, weil wir im Stande wiiren, gleichzeitig jedem Auge eine beson-
dere Innervation zuzuwenden, sondern weil bei den beschriebenen Bewegun-
gen jedes Auge von zwei verschiedenen Innervationen getroffen wird, deren
eine auf eine Wendung beider Augen nach rechts oder links, deren andere
auf eine Einwiirts— oder Auswiirtsdrehung beider Augen gerichtet ist. In-
dem diese beiden Innervationen des Doppelauges sich im einen Auge gegen-
seitig unterstiitzen, im andern aber entgegenwirken, muss die wirklich
eintretende Bewegung in beiden Augen nothwendig eine verschiedene sein.

Blicken z. B. beide Augen (Fig. 1) zuniichst gerade aus in weite Ferne,
und es zieht ein nach rechts und in grosserer Néhe erscheinendes Object a
unsere Aufmerksamkeit auf sich, so haben wir erstens Veranlassung das
Doppelauge auf die dem Objecte entsprechende Nihe einzustellen und dem
gemiss erfolgt eine Innervation beider Augen gur Convergenz, durch welche
Innervation an und fiir sich, da sie beide Augen zu gleich starker Wendung
nach innen antrejbt, die anfangs parallelen Gesichtslinien 27 und ¢r auf den
in etwa gleicher Nihe wie ¢ gelegenen Punct & eingestellt werden wiirden,
wie die unterbrochenen Linien 4/’ und ¢’ darstellen. Ausserdem haben wir
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aber auch, da das Object @, welches wir deutlich sehen wollen, nach rechts
erscheint, Veranlassung, das Doppelauge nach rechts zu wenden, und dem
gemiss erfolgt eine Innervation beider
Augen zur Wendung nach rechts, durch
welche Innervation an und fiir sich, da sie
ebenfalls auf beide Augen gleich stark
wirkt, beide Augen um gleiche Winkel
nach rechts gewendet werden, und ihre
Gesichtslinien zuletzt in die durch die
punctirten Linien 4/"” und ¢r” versinn-
lichte Stellung kommen wiirden. Beide
Innervationen erfolgen nun aber gleich-
zeitig, und es bekommt somit die linke Ge-
sichtslinie erstens einen Antrieb zur Ein-
wiirtswendung um den Winkel /42’ und
zweitens einen Antrieb zur Rechtswendung
um den Winkel /A?"'; infolge dieses dop-
pelten Antriebes wird die linke Gesichts-
linie um /IAl'4 /1A'= / IAl"" nach
rechts gedreht und also auf den Punct a
eingestellt. Die rechte Gesichtslinie be-
kommt erstens einen Antrieb zur Einwiérts-
wendung um / ror’; und zweitens einen
Antrieb zur Rechtswendung um /ror’;
beide Antriebe wirken in entgegengesetater
Richtung. Demnach bewegt sich die Ge-
sichtslinie in der Richtung des stirkeren
Antriebes nach rechts, und zwar um
[rer''— /ror'=/ror'", wird also
ebenfalls auf Punct @ eingestellt. So re-
sultirt, trotzdem, dass beide Innervationen Fig. 1.

auf beide Augen gleich stark erfolgen, doch

eine verschiedene Bewegung beider Augen, weil beide Innervationen im
einen Auge sich einander unterstiitzen, im andern sich gegenseitig hemmen.
Die Beweise fiir die Richtigkeit dieser Darstellung werden in den folgenden
Paragraphen gegeben.

Beide Augen werden also, was ihre Bewegungen im Dienste des Ge-
sichtssinnes betrifft, wie ein einfaches Organ gehandhabt. Dem bewegenden
Willen gegeniiber ist es gleichgiltig, dass dieses Organ in Wirklichkeit aus
zwei gesonderten Gliedern besteht, weil er nicht nothig hat, jedes der beiden
Glieder fiir sich zu bewegen und zu lenken, vielmehr ein und derselbe
Willensimpuls beide Augen gleichzeitig beherrscht, wie man ein Zwiegespann
mit einfachen Ziigeln leiten kann.

14)*
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Dieses durch einfache Willensimpulse in Bewegung gesetzte Doppel-
auge kann nun auf jeden beliebigen Punct p des Gesichtsraumes so eingestellt
werden, dass seine beiden Gesichtslinien sich in diesem Puncte durchschnei-
den, und letzterer sich demgemiss auf den Gesichtspuncten der Netz-
hiute abbildet. Dadurch wird jener Punct p zum Blickpuncte des
Doppelauges, denn auf ihn ist der Blick gerichtet, auf ihm ruht er.
Diese Einstellung wird dadurch erleichtert, dass beide Gesichtslinien von
vornherein in einer Ebene, der Blickebene des Doppelauges liegen
und daher, weil beide Augen sich im Allgemeinen immer gleichmissig heben
und senken, auch in einer Ebene bleiben. Nur bei stark gehobenem oder
gesenktem und zugleich seitwiirts gewandtem Blicke bleiben aus einem spiiter
zu erdrternden rein mechanischen Grunde beide Gesichtslinien dann nicht
in einer Ebene, wenn der Kopf gewaltsam festgehalten wird. Beim gewohn-
lichen Sehen ist das nicht der Fall, weil der Kopf und weiterhin der ganze
Korper durch passende Mitbewegungen die Bewegungen des Doppelauges
unterstiitzt und so moglich macht, dass die Gesichtslinien sich immer durch-
schneiden kionnen.

Die Richtung, in welcher der Blickpunct in Beziehung zu unserem
Kopfe gelegen ist, also die Blickrichtung des Doppelauges, wollen wir uns
durch eine gerade Linie versinnlichen, welche den Blickpunct mit einem in
der Mitte zwischen beiden Augen gelegenen Puncte verbindet, und diese
Linie heisse die Blicklinie des Doppelauges, oder die binoculare
Blicklinie. Dieselbe éndert ihre Lage, sobald unser Blick nach rechts
oder links oben oder unten wandert; aber der Blick kann auch entlang der
anbewegten Blicklinie in grossere Nihe oder grossere Ferne gehen.

Wir kénnen uns demnach beide Augen durch ein einziges imaginires
Auge repriisentirt denken, welches in der Mitte zwischen beiden wirklichen
Augen gelegen ist. Wie ein solches Auge innervirt werden miisste um nach
links, rechts, oben oder unten gewandt zu werden, so werden beide wirkliche
Augen immer gleichzeitig innervirt, und wie ein solches Auge innervirt
werden miisste, um sich fiir die grossere Nihe oder Ferne anzupassen, so
werden beide Augen innervirt, nur dass die letztere Innervation nicht blos
eine innere Accommodation beider Augen, sondern auch eine #ussere Ein-
stellung beider Gesichtsliniep fiir die Néhe oder Ferne zur Folge hat.

Der Blickpunct liege in a (Fig. 2), und um sei die Blicklinie des fir
die Niihe des Punctes @ accommodirten imaginiren Auges, dessen Accommo-
dation der Convergenzwinkel 4@ ¢ der Gesichtslinien der wirklichen Augen
entspricht. Ein in 3, also nach rechts und ferner als a gelegenes Object lenke
jetzt die Aufmerksamkeit auf sich. Um es deutlich zu sehen, wiire fiir das ima-
giniire Auge erstens eine Accommodation fiir grossere Ferne und zweitens eine
Drehung nach rechts um den Winkel 7z u b néthig. Durch die Accommodation
allein wiirde das imaginidre Auge etwa fiir den Punct &' angepasst werden.
Dieser Accommodation des imaginiren Auges entspricht in der Wirklichkeit
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die Accommodation beider Augen und zugleich die Einstellung beider Ge-
sichtslinien auf den Punct 4’. Der Drehung der Blicklinie des imaginéren
Auges um den Winkel mubd
entspricht an den wirklichen
Augen eine Drehung beider
Gesichtslinien um einen gleich-
grossen Winkel; die bereits
auf &’ eingestellt gedachten Ge-
sichtslinien wiirden sich also
beziehungsweise um die Winkel
'Ab und b'¢bd, welche gleich
mub sind, nach rechts drehen
miissen. Wie nun im imagi-
néren Auge die Accommodation
und die Rechtswendung nicht
nach einander, sondern mit ein-
ander vor sich gehen konnten,
so erfolgen auch am wirklichen
Doppelauge die analogen Ver-
dnderungen gleichzeitig. Das
linke Auge bekommt dabei er-
stens einen Antrieb nach links,
entsprechend der auf Minderung
des Convergenzwinkels gerich-
teten Innervation des Doppel-
auges, und zweitens einen stir-
keren Antrieb nach rechts, ent-
sprechend der zum Zwecke der
Rechtswendung des Doppel-
auges erfolgenden Innervation,
seine Gesichtslinie geht deshalb
im Sinne des stirkeren Antrie-
bes um den Winkel 4’45 —alb'=a 1 nach rechts. Die analogen Antriebe
erhilt auch das rechte Auge, bei welchem sie sich aber gegenseitig unter-
stiitzen, so dass dasselbe um den Winkel ag '+ 5’9 b==a¢b nach rechts
gewandt wird.

In einem spiteren Abschnitte werden die hier kurz skizzirten Thatsachen
weiter zu erortern und besonders zu untersuchen sein, welche Bedeutung
dieselben fiir die riumliche Wahrnehmung haben. Dabei werden abgesehen
von den in den folgenden Paragraphen gegebenen Beweisen noch zahlreiche
andere bestiitigende Thatsachen ans Licht treten.

Ferner wird spiiter zu erortern sein, dass die Localisation der Netzhaut-
bilder beider Augen, soweit sie iiberhaupt von der Stellung und Bewegung

Fig. 2.
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der Augen abhiingig ist, sich keineswegs nach den Sonderstellungen beider
Augen, sondern nach der Stellung und Bewegung der Blicklinie des Doppel-
auges richtet, und dass wir nicht nur die beiden Augen so innerviren, wie
wir das einfache imaginéire innerviren miissten, sondern dass wir auch die
Netzhautbilder in Betreff der Richtung so localisiren , als ob beide wirkliche
Netzhautbilder auf der Netzhaut des imaginidren Auges ligen. Dabei wird
sich dann die zeither noch nicht richtig erkannte durchgiingige Harmonie
zwischen den sensorischen und motorischen Functionen der Augen zeigen,
ohne deren Verstindniss auch eine befriedigende Symptomatologie der Mo-
tilititsstorungen nicht denkbar ist.

Die schlichte Beobachtung hat schon seit langer Zeit zu dem allgemeinen
Satze gefithrt, dass die Musculatur eines Auges nicht willktirlich ohne gleich-
zeitige Innervation der Musculatur des andern innervirt werden konne. Die Ver-
bindung verschiedener Augenmuskeln zu gemeinsamer Leistung pflegte man als ein
treffliches Beispiel der sogenannten Mitbewegungen anzufithren; »Das Wesent-
liche der Mitbewegungen «, sagte Jor. MOLLER!, »liegt darin, dass die willkiirliche
Intention auf einen Nerven die unwillkiirliche auf einen andern hervorruft. Die
Erscheinungen der Mitbewegung sind nicht angetibt, sie sind angeboren. Die
Mitbewegung ist bei dem Ungeiibten am gréssten, und der Zweck der Uebung und
Erziehung der Muskelbewegungen ist zum Theil, das Nervenprincip auf einzelne
Gruppen von Fasern isoliren zu lernen. Das Resultat der Uebung ist daher in
Hinsicht der Mitbewegungen Aufhebung der Tendenz zur Mitbewegung. Bei den
Associationen der willkiirlichen Bewegungen ist es ganz anders. Hier werden
durch Uebung Muskeln zur schnellen Folge oder Gleichzeitigkeit der Bewegung
ausgebildet. Das Resultat der Uebung bei der Association der Bewegungen ist
daher gerade das Umgekehrte, als bei den Mitbewegungen. Durch Uebung
verlieren die Muskeln die angeborne Tendenz zur Mitbewegung; durch Uebung
wird die willkirliche Mitbewegung erleichterte. MULLER scheidet in diesen Wor-
ten treffend die beiden Arten der Mitbewegung, die unwillkirliche, angeborne
Mitbewegung und die willkirliche angeiibte Association der Bewegungen. Die
an den Augen vorkommenden Mitbewegungen nahm MoLLER mit Entschiedenheit
fiir angeborne, und diese Ansicht hatte allgemeine Geltung bis in die jingste Zeit,
wo eine Anzahl Ophthalmologen , an deren Spitze gegenwirtig HELMHOLTZ steht,
jedem Auge eine von den Bewegungen des anderen Auges urspriinglich vollkom-
men unabhingige Motilitit zuschrieb. Diese neue, und wie sich zeigen wird,
irrige Ansicht entwickelte sich aus der von WHEATSTONE begonnenen Opposition
gegen die Lehre von der Identitdt der Netzhi#iute und war eine nothwendige Con-
sequenz der alten im Wesentlichen schon von CArTEsIus aufgestellten, neuerdings
von PORTERFIELD, SCHOPENHAUVER , HELMHOLTZ , WUNDT, NAGEL u. A. verthei-
digten Hypothese, nach welcher wir die Aussendinge trotz dem doppelten Netz-
hautbilde darum einfach sehen sollen, weil wir die beiden Bilder derselben auf
ihren Richtungslinien (oder Visirlinien, oder Netzhautnormalen) bis zum Durch-
schnittspuncte der letzteren hinausprojiciren.

Das oben erdrterte wichtige Gesetz von der gleichmissigen Innervation beider
Augen trotz ungleichmissiger Bewegung oder unsymmetrischer Convergenz dersel-
ben habe ich schon in meinen Beitrigen zur Physiologie § 123 S. 316 angedeutet.

1) Handbuch der Physiologie 1840 IT. Bd. §. 103.
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Es ist dasselbe von fundamentaler Bedeutung fir das Verstindniss der Augen-
bewegungen.

§ 3. Grinde fir und wider die Annakme einer immer gleichen Innervation
. beider Augen.

Die Beobachtung, dass fiir gewGhnlich beide Augen sich gemeinsam

bewegen, kinnte an sich kein zureichender Grund fiir die Annahme sein,
dass es sich dabei um irgend welchen Zwang zu gleichzeitiger Bewegung
handle, weil jene Thatsache sich hinreichend daraus erkliren liesse, dass
wir, um moglichst ‘deutlich zu sehen, immer beide Augen gleichzeitig auf
denselben Punct einstellen miissen, und daher die Gesichtsobjecte gleich-
zeitig mit beiden Augen erfassen, wie wir gewisse Dinge mit beiden Hénden
zugleich ergreifen und festhalten. Zur Annahme einer zwangsmissigen Ver-
bindung beider Augen zu gemeinsamer Bewegung ist man vielmehr durch
die Erfahrung gekommen , dass diese Verbindung auch noch unter Umstéin-
den fortbesteht, wo das Sehen durch dieselbe nicht geférdert wird, ja sogar
auch dann, wenn sie demselben entschieden hinderlich ist. Diese Umstinde
sind hauptsichlich folgende :
« 1. Wenn wir ein Auge verdecken, so folgt das verdeckte Auge den
Bewegungen des andern, wovon man sich leicht an einer zweiten Person
iiberzeugen kann, wenn man von der Seite her das nur lose verdeckte Auge
beobachtet. Der Wille vermag nicht diese fiir das Sehen ganz zwecklosen
Mitbewegungen des gedeckten Auges zu unterdriicken.

2. Wenn ein Auge vollstindig erblindet ist, begleitet es gleichwohl die
Bewegungen des noch sehenden. Wenn beide Augen vollstindig erblindet
sind, bewegen sie sich dennoch immer gleichzeitig.

3. Schielende, welche nachweisbar nur das Netzhautbild des einen
Auges auffassen, bewegen gleichwohl beide Augen gemeinschaftlich.

4. Die unwillkiirlichen Bewegungen beim Nystagmus erfolgen in bei-
den Augen gleichzeitig und in analoger Weise.

5. Bei Parese gewisser Augenmuskeln sind die Kranken, obwohl sie
durch die Doppelbilder sehr belistigt werden, auch dann nicht im Stande
beide Augen auf gewisse Aussenpuncte einzustellen, wenn sie bei eindu-
gigem Sehen jedes Auge fiir sich auf jene Puncte einzustellen vermdogen.
Konnten sie jedes Auge unabhiingig vom andern bewegen, so miisste ihnen
. die gleichzeitige Einstellung beider Augen auf alle die Puncte moglich sein,
auf die sie jedes Auge fiir sich einzustellen vermégen.

Diese hinreichend festgestellten Thatsachen beweisen, dass die Mit-
bewegungen auch dann vorhanden sind, wenn sie das Sehen nicht fordern
oder gar storen. Hieraus folgt, dags ein gewisser Zwang zu diesen Mit-
bewegungen besteht.

Anderseits giebt es aber auch Thatsachen, welche auf den ersten Blick
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mit der Annahme eines solchen Zwanges nicht vereinbar scheinen und daher
zur Bekimpfung dieser Annahme beniitzt worden sind.

Wenn es nidmlich richtig ist, dass beide Augen immer gemeinsam inner-
virt werden, so wiirde es von vornherein im hochsten Grade wahrscheinlich
sein, dass die beziiglichen Muskeln beider Augen auch immer gleichstark
innervirt werden, dass es wenigstens nicht in unserer Willkiir liegt, das
Maass der Innervation fiir jedes Auge besonders zu bestimmen. Denn sonst
wire nicht wohl einzusehen, warum wir nicht auch die Innervation des-einen
Auges beinahe auf Null herabdriicken kénuten, wihrend das Maass der Inner-
vation des anderen Auges eine beliebige Grosse hitte; iiberhaupt wiiren dann
factisch die Bewegungen des einen Auges so gut wie unabhingig von denen
des andern. Nun miisste aber, so konnte man meinen, der Zwang zu immer
gleicher Innervation beider Augen es uns unmoglich machen, beide Augen

- gleichzeitig um verschiedene Winkel und mit verschiedenen Geschwindig-
keiten zu drehen, oder gar nur ein Auge zu bewegen, wilhrend das andere
feststeht. Sofern es sich dabei nur um Bewegungen nach rechts und links,
d. h. um sogenannte Lateralbewegungen handelt, lassen sich zwar die er-
wihnten Thatsachen mit der Annahme einer immer gleichen Innervation
beider Augen in Einklang bringen, wie in § 1 dargelegt worden ist, aber es
ist doch noch der Beweis zu liefern, dass die dort gegebene Darstellung die
einzig richtige ist, und diess um so mehr, als ferner feststeht und gegen meine
Auffassung eingewendet werden kann, dass wir auch im Stande sind, ein Auge
ein wenig zu heben und zu senken, wihrend das andere unverriickt feststeht.
Letzteres lidsst sich mit der Annahme einer immer gleichmissigen Innervation
beider Augen nicht-in derselben Weise vereinbaren, wie die Ungleichheit
der Bewegungen beider Augen nach rechts oder links, weil wir dort nicht
wie hier eine Concurrenz zweier verschiedener Innervationen des Doppel-
auges annehmen konnen.

§ 4. Beweise fiir die gleickmiissige Innervation bei ungleichmiissiger
Lateralbewegung.

In § 1 wurde gezeigt, wie die gleichzeitige aber ungleichmissige La-
teralbewegung beider Augen oder die Lateralbewegung nur eines Auges bei
Stillstand des andern sich mit der Annahme einer immer gleichmissigen
Innervation beider Augen leicht vereinigen liésst. Eine merklich ungleich-
missige Lateralbewegung tritt nur dann ein, wenn der Punct, zu welchem
. der Blick iibergefiihrt wird, nicht blos seitlich von dem anfangs fixirten
Puncte, sondern auch niher oder ferner als derselbe erscheint, so dass es
sich allemal sowohl um eine Seitwirtswendung als um eine Niaherung oder
Fernerung des Blickpunctes handelt. Wollten wir nun eine solche ungleich-
missige Lateralbewegung beider Augen aus dem Vermdgen erkliren, beiden
Augen gleichzeitig ein verschiedenes Maass der Innervation zuzuwenden,
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so kdmen wir in Widerspruch mit den oben aufgezéblten Erfahrungen,
welche die Annahme eines Zwanges zur immer gemeinschaftlichen Inner-
vation beider Augen unabweislich fordern. Zu diesem indirecten Beweise
fir die Richtigkeit .

meinerAnnahme ge-
sellen sich aber eine
Reihe directer Be-
weise, die ich an
einem besonderen
Beispiele erldutern
will.

Das Doppelauge
sei anfangs aufeinen
sehr fernen horizon-
tal geradaus gelege-
nen Punct einge-
stellt, sodass die Ge-
sichtslinien (A7 und
er Fig. 3) parallel
liegen. Jetztsollder
Blick auf einen ni-
heren, nach links
von der Median-
ebene und zwar auf
der Gesichtslinie des
linken Auges ge-
legenen Punct p
eingestellt werden.
Nach meiner An-
nahme wird hiezu
erstens eine Inner-
vation beider Augen Fig. 3.
zum Zwecke der
Vergrosserung ihres Convergenzwinkels néthig, durch welche Innervation,
wenn sie allein wirksam wiire, die Gesichtslinien in die Stellungen ¢’ und
Al’ kimen und auf den in etwa gleicher Nihe wie p gelegenen Punct p’ ein-
gestellt werden wiirden. Zu gleicher Zeit wird aber auch eine Linkswendung
des Doppelauges nothig sein, um die binoculare Blicklinie um aus ihrer
Mittellage in die Lage um’ zu bringen, also eine Innervation, welche, wenn
sie allein eintriite, beide Gesichtslinien um einen Winkel nach links wenden
wiirde, welcher gleich / mum' ist, so dass sie in-die Lagen o7’ und 47"
kéimen. Beide Innervationen wirken aber gleichzeitig, so dass das linke
Auge gleichzeitig zwei einander direct entgegenwirkende, gleich starke Im-
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pulse erhilt und in Folge dessen weder dem einen noch dem andern nach-
giebt, sondern in seiner Lage verharrt, wihrend beim rechten die beiden
gleich starken Impulse zur Bewegung in derselben Richtung wirken, so dass
dieses Auge doppelt so.weit nach links getrieben wird, als jede der beiden
Innervationen fiir sich es treiben wiirde, und seine Gesichtslinie dem ent-
sprechend in die Stellung ¢r'”’ kommt. Somit sind nun beide Gesichtslinien
auf den Punct p eingestellt. Dabei wird, die passende Lage der Blickebene
vorausgesetzt, am rechten Auge nur der Adductor (rectus internus), am linken
Auge aber sowohl der Adductor als der Abductor (rectus externus) in Thitig-
keit sein. Das linke Auge wird also, da zwei antagonistisch wirkende Mus-
keln an ihm thitig sind, sich anders verhalten, als vorher, wo zwar seine
Gesichtslinie dieselbe Stellung inne hatte, aber die Innervation der beiden
erwihnten Antagonisten nicht statt hatte : es wird sich im Zustande erhohter
Spannung befinden, und der intraoculare Druck zugenommen haben, obgleich
die Stellung der Gesichtslinie vollig dieselbe geblieben ist.

Dass nun wirklich bei der eben beschriebenen Bewegung des Blickes
am linken Auge zwei antagonistisch wirkende Muskelkrifte in Thatigkeit
sind, verrith sich durch ein leises Hin- und Herzucken des Auges, welches
ein zweiter Beobachter leicht wahrnehmen kann. Dieses Zucken wird nach
und nach schwiicher, wenn man sich in analogen Versuchen hiufig iibt. Die
beiden am linken Auge concurrirenden Innervationen heben sich begreif-
licherweise nicht wihrend des ganzen Verlaufes der Blickbewegung gegen-
seitig so mathematisch genau auf, dass nicht ein abwechselndes, kurzes
Ueberwiegen des einen Muskels iiber den andern eintreten kénnte. Dass
aber das Zucken iiberhaupt eintritt ist ein Beweis dafiir, dass die stattfindende
Innervation sich nicht auf das rechte Auge beschrinkt, sondern auch das
linke trifft, obwohl dieses Auge bereits auf den Punct p eingestellt und seine
Bewegung daher ganz zweckwidrig ist.

Da bei der beschriebenen unsymmetrischen Einstellung des Doppelauges
auf Punct p andere Muskelkriifte am linken Auge in Wirksamkeit sind, als
wenn bei gleicher Stellung der linken Gesichtslinie das Doppelauge auf einen
sehr fernen Punct eingestellt ist, so ist es auch denkbar, dass das linke Auge
trotz der in beiden Fillen gleichen Lage seiner Gesichtslinie eine etwas ver-
schiedene Geesammtlage zeigen, und insbesondere seine Netzhaut in beiden
Fillen etwas verschieden liegen wird. Wenn némlich die Zugkrifte des
Adductor einerseits und des Abductor anderseits einander nicht genau dia-
metral entgegenwirken, so wird in spiter zu beschreibender Weise aus diesen
beiden Zugkriiften ein kleines Drehungsmoment resultiren miissen, durch
welches die Gesichtslinie aus ihrer Stellung etwas abgelenkt werden miisste,
wenn nicht eine abermalige Compensation durch anderweite Muskelwirkungen
eintriite. Kurz die Gesichtslinie wird im einen Falle durch andere Mus-
kelkrifte in ihrer Stellung erhalten, als im andern Falle. Eine solche Ver-
schiedenheit der am Auge angreifenden Zugkrifte konnte aber auch eine

-
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verschiedene Lage der Netzhaut, d. h. der Orientirung des Auges zur Folge
haben. Dass nun eine Verschiedenheit der Orientirung in beiden Fillen
wirklich besteht, ldsst sich experimentell nachweisen, wenngleich die er-
withnte gleichzeitige Anspannung des #usseren und inneren Geraden keines-
wegs die einzige Ursache dieser Verschiedenheit ist. Wir werden spiiter
sehen, dass das Gesetz derOrientirung fiir das auf die weite Ferne eingestellte
Doppelauge ein anderes ist, als bei Einstellung desselben auf nahe Dinge.

Wihrend also in dem eben besprochenen Falle die rechte Gesichtslinie
sich nach links bewegt, die linke aber abgesehen von kleinen Zuckungen
des Auges ihren Ort nicht éndert, tritt eine kleine Drehung des linken Auges
um seine Gesichtslinie ein; Beweis dafiir, dass das linke Auge, obgleich
seine Gesichtslinie schliesslich ihre Lage nicht geiindert hat, doch durch an-
dere Muskelwirkungen und demnach auch durch eine andere Innervation als
vorher in seiner Lage gehalten wird.

Nach meiner Annahme muss beim Nahesehen, sobald der Blickpunct
nicht in der Medianebene liegt, sich allemal ein Auge unter dem Einflusse einer
antagonistischen Innervation befinden, und zwar das Auge derjenigen Seite,
nach welcher der Blickpunct von der Medianebene abweicht. Es wird nim-
lich erstens der Adductor dieses Auges innervirt sein, und zwar entsprechend
der Néhe des Blickpunctes, und zweitens der Abductor, und zwar entspre-
chend der seitlichen Abweichung des Blickpunctes von der Median-
ebene. Bringen wir also ein der Antlitzfliche paralleles Blatt Papier nahe
vor’s Gesicht, und lassen den Blick auf demselben hin und her schweifen, so
werden fortwihrend beide Adductoren innervirt sein, und so oft der Blick
die Medianebene nach rechts oder links verlisst, auch noch der Abductor
des rechten, begiiglich linken Auges. Bemiiht man sich unter diesen Ver-
hiltnissen, den Blick moglichst weit z. B. nach links zu wenden, so wird
der Abductor des linken Auges nicht im Stande sein das Auge so weit nach
links zu drehen, wie er es beim Fernsehen vermag, wo der Adductor des-
selben Auges nicht innervirt, also auch weniger gespannt ist, und dem Ab-
ductor weniger Widerstand entgegensetzt. Zu dieser Folgerung aus unserer
Annahme stimmt die Erfahrung: Das Excursionsvermégen des
linken Auges nach links, des rechten nach rechts ist beim
Nahesehen kleiner als beim Fernsehen. Das Blickfeld schrinkt
sich um so mehr ein, je niher es dem Auge Liegt. Diese Thatsache wiire
ebenfalls unerklirlich, wenn jedes Auge selbststindig innervirt wiirde.

Um diese Einschrinkung des Blickfeldes beim Nahesehen zu erweisen,
erzeugt man sich z. B. im linken Auge das dauerhafte Nachbild einer kleinen
Oblate oder eines fixirten schmalen verticalen farbigen Papierstreifens an der
Stelle des directen Sehens. Hierauf stellt man sich an ein Fenster mit freier
Aussicht und sichert seine Kopfhaltung, indem man sich an einem querge-
stellten, gut befestigten Brettchen mit den Zihnen festhilt. Dann wendet
man das linke Auge nach links, achtet auf das Nachbild und merkt sich, bis
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zu welchem nach links hin gelegenen fernen Objecte 0 man das Nachbild
verschieben kann. Auf der Fensterscheibe, welche dem Auge sehr nahe sein
muss , markirt man sodann den Punct p, in welchem beim Blick auf das
fragliche Object o die Gesichtslinie das Fenster durchschneidet. Accommo-
dirt man sodann sein Auge fiir die nahe Fensterscheibe, auf welcher man als
Fixationsobjecte einzelne Puncte oder Linien angebracht hat, so ist man nicht
mehr im Stande, das Nachbild bis auf den Punct p nach links zu schieben,
wohl aber wird diess sogleich wieder moglich, wéenn man wieder fiir die Ferne
accommodirt. Letzteres muss man der Controle wegen durchaus thun, denn
die Excursionsfihigkeit des Auges mindert sich sehr rasch infolge der Er-
miidung, und man bekommt daher falsche Resultate, wenn man nicht mehr-
mals hintereinander die Accommodation fiir die Néhe und Ferne wechselt.
Den Versuch ohne Nachbild zu machen ist nicht zu yathen, denn nur das
Nachbild giebt uns sicheren Aufschluss iiber die jeweilige Lage der Gesichts—
linie; ohne Nachbild iiberschitzt man meistens das Excursionsvermdgen und
hilt ein schon etwas indirect gesehenes Object noch fiir direct gesehen,
weil es in dem Augenblicke der ausschliessliche Gegenstand unserer Auf-
merksamkeit ist.

Richten wir ein Auge, z. B. das linke auf einen sehr fernen gerade vor
uns gelegenen Punct, bringen dann in die linke Gesichtslinie, wenige Zoll
vom Auge entfernt, eine Nadelspitze p, und bemiihen uns, die Nadelspitze
deutlich zu sehen, so brauchte hierzu die Gesichtslinie des linken Auges ihre
Lage nicht zu dndern, sondern nur der Refractionszustand des Auges geiin—
dert zu werden. Gleichwohl verhilt sich hierbei das Doppelauge ganz ebenso
wie in dem in Fig. 3 versinnlichten Falle. Erstens niimlich stellt sich das
verdeckte rechte Auge mit auf die Nadelspitze ein und zweitens macht das
linke Auge dieselben Zuckungen, die wir oben kennen lernten. Nach un-
serer Hypothese ist dies sogleich verstindlich. Im einen wie im anderen
Falle handelt es sich um die Ueberfiihrung des Blickes von einem sehr fernen
geradeaus gelegenen Puncte auf einen niher und etwas nach links gelegenen ;
zu diesem Zwecke wird das Doppelauge beidenfalls in derselben Weise in-
nervirt. Dass im einen Falle das rechte Auge sich am Sehacte gar nicht be-
theiligt, ist fiir die Innervation gleichgiltig, weil diese sich eben nicht auf
das eine oder andere Auge isolirt.

Ich hatte schon erwihnt, dass die Richtung, in der uns ein fixirtes Object
erscheint, sich im Allgemeinen nach der jeweiligen Lage der Blicklinie des
Doppelauges richtet. Bei dem beschriebenen Versuche éndert nun die Blick-
linie des Doppelauges ihre Lage, indem sie entsprechend der auf Linkswendung
des Doppelauges gerichteten Innervation nach links gedreht wird. Die Folge
ist, dass uns nun auch die Nadelspitze entsprechend nach links von der Me-
dianebene erscheint, obwohl die Gesichtslinie des allein sehenden linken
Auges ihre Lage gar nicht geindert hat. Es erscheint also, so lange beide
Gesichtslinien parallel geradaus liegen, sowohl das fixirte ferne Object, als
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die dasselbe mit ihren Zerstreunungskreisen deckende Nadelspitze gerade vor
uns in der Medianebene; sobald wir aber das linke Auge fiir die Nadelspitze
accommodirt haben, scheinen beide Objecte nach links zu liegen, ent-
sprechend der veriinderten Lage der Blicklinie des Doppelauges. Wihrend
der Accommodation selbst erleiden dem entsprechend beide Objecte eine
Scheinbewegung nach links. Dieser Versuch gelingt, besonders wenn
man ihn in der unten beschriebenen Weise anstellt, allen denen sogleich,
welche normalerweise nicht an einen einseitigen Gebrauch des einen oder
anderen Auges gewohnt sind, wihrend er bisweilen keinen so schlagenden
Erfolg hat, wenn er mit einem Auge angestellt wird, welches sehr hiufig
in einseitiger Weise beniitzt worden ist. Eine wesentliche Bedingung des
Versuches ist, dass man die Nadel irgendwie befestige, damit sie nicht durch
Schwankungen das Resultat triibe, und dass man durch eine Rohre blicke,
um nicht weniger Erfahrungen iiber die wirkliche Lage der Objecte in seiner
Téduschung gestort zu werden.

Ganz anders miisste offenbar der Versuch ausfallen, wenn jedem Auge
eine gesonderte Motilitit zukime, denn dann wiirde auch das Netzhautbild
jedes Auges je nach der Stellung des letzteren localisirt werden miissen,
wie auch Viele irrthiimlich behaupteten. Es wiirde dann weder erklirlich
sein, dass das verdeckte Auge sich bei dem Versuche mitbewegt, noch dass
seine Stellung die Localisation des im anderen Auge gelegenen Bildes
beeinflusst.

Diese Beweise fiir das Vorhandensein einer immer gleichmissigen In-
nervation beider Augen trotz ungleichmissiger Bewegung oder unsymmetri-
scher Convergenz derselben, migen fiir jetzt geniigen. Es ist ersichtlich,
dass die hier beschriebenen Beobachtungen und Versuche sich vielfiltig
variiren lassen.

Den zuletzt beschriebenen Versuch stellt man am besten in folgender Weise
an. Zwei 6—8 Zoll lange, 1 Zoll breite innen geschwiirzte parallele R6hren wer-
den so vor die geradaus gestellten Augen gebracht, dass je eine Gesichtslinie in
die Axe einer Rohre zu liegen kommt. An dem vom Auge abgewendeten Ende
sind die Rdhren durch je einen Deckel verschlossen, der an einem Charniere be-
festigt, nach oben aufgeklappt werden kann. Der Deckel muss so dicht schliessen,
dass das Licht nicht durchscheinen kann. In einer Entfernung vom Auge, welche
die seines Nahepunctes etwas dbertrifft, ist ein Stift von unten her in jede Rohre
so weit eingetrieben, dass seine Spitze in die Axe der Rdhre zu liegen kommt.
Der Stift muss so stark sein, dass er, wenn man durch die R6hre auf ein fernes
Object sieht, trotz der grossen Zerstreuungskreise seines Netzhautbildes noch als
ein Schatten sichtbar ist. Blickt man durch diese Doppelr8hre in die Ferne, so
verschmelzen die beiden sichtbaren Rohrendffnungen zu einer einzigen, und die
beiden Stifte erscheinen ebenfalls als nur einer, falls die Rohren den richtigen
Abstand von einander haben. Man fixire nun ein fernes Object so, dass es gerade
hinter dem undeutlich sichtbaren Stifte erscheint, und lasse dann von einem Ge-
htlfen den Deckel einer der beiden Réhren hinunterklappen. Man wird nun nur
noch mit einem Auge sehen. Hierauf wende man seine Aufmerksamkeit von dem
fernen Objecte auf den nahen Stift und bemihe sich ihn deutlich zu sehen; wih-



14 I. 1. Von der Einstellung des Doppelauges.

rend man diess thut, rickt sowohl die Rohrendffnung als der Stift scheinbar zur
Seite und beide erscheinen schliesslich seitwirts nach rechts oder links, wihrend
sie anfangs d. h. so lange man in die Ferne blickte in der Medianebene zu lie-
gen schienen.

Wie erwihnt ist der Versuch bisweilen nicht so schlagend, wenn er mit einem
Auge angestellt wird, welches sehr hdufig einseitig, z. B. zum Mikroskopiren, be-
nitzt wird. Immerhin aber tritt der beschriebene Erfolg auch an einem solchen
Auge ein, wenngleich minder deutlich. Benutzt man dann das andere Auge, so
ist der Erfolg um so diberraschender. Der Grund dieser Erscheinungen, die schon
in das Bereich des Abnormen gehdren, wird spéter zu erdrtern sein.

Bei Anstellung des soeben beschriebenen Versuches machte ich die Bemer-
kung, dass, sobald ich stark accommodirte, das fixirte Object nicht nur eine Schein-
bewegung in horizontaler Richtung nach aussen machte , sondern dass es sich zu-
gleich etwas nach unten bewegte, und endlich dass ein fixirtes Fadenkreuz sich
ausserdem ein wenig um seinen Mittelpunct drehte, derart dass der obere Theil
desselben sich nach der Seite des geschlossenen Auges neigte. Nach den Gesetzen,
welchen die riumliche Auslegung der Netzhautbilder folgt, muss diese Beobach-
tung auf die Vermuthung ftihren, dass das offene Auge infolge der Accommodation
fiar die Nihe nicht blos einen unwillkdrlichen Zug nach innen, sondern zugleich
einen wenn auch schwiicheren nach oben erleidet. Ersterer wird wie gesagt durch
eine willkihrliche Innervation des externus neutralisirt; um auch den letzteren zu
corrigiren, miissen auch diejenigen Muskeln etwas innervirt werden, welche das
Auge zu senken streben. Letztere zur Festhaltung des Blickes auf der Hohe des
Fixationspunctes ndthige Innervation hat nun die Scheinbewegung nach unten
zur Folge.

‘Was weiter die Scheindrehung des Gesichtsfeldes betrifft, so legt sie die Ver-
muthung nahe , dass das beobachtende Auge bei der Accommodation far die Nihe
zugleich eine kleine Rollung um die Gesichtslinie erfahren habe, und zwar im
entgegengesetzten Sinne, wie die Drehung des Gesichtsfeldes. Auf diese durch die
Accommodation bedingte Rollung der Augen bei unge#nderter Stellung der Ge-
sichtslinie wird spiter ausfithrlich zuriickzukommen sein.

§ 5. Ueber die kiinstliche Ablenkung eines Auges nach oben oder unten.

Ich habe oben noch eine weitere Thatsache erwihnt, welche gegen die
Hypothese der immer gleichen Innervation beider Augen zu sprechen schien.
Wenn wir vor das eine Auge ein sehr schwaches Prisma mit der Basis nach
oben oder unten halten, so erscheint der zuvor fixirte Punct in iibereinander
liegenden Doppelbildern, die jedoch nach einiger Zeit zusammenfliessen.
Es beruht diese nachtriigliche Verschmelzung der Doppelbilder darauf, dass
das eine Auge unter dem Prisma ein wenig nach oben oder unten gedreht
wird, so dass beide Gesichtslinien nicht mehr in einer Ebene liegen. Man
stellt den Versuch am zweckmissigsten so an, dass man das schwache Prisma
zuerst mit der Basis nach aussen hiilt und es dann, nachdem wieder Einfach-
sehen eingetreten ist, langsam um die Gesichtslinie als Axe dreht, bis die
Basis gerade nach oben oder unten zu liegen kommt (DoNDERs). Je Gfter man
den Versuch anstellt, desto stirkere Prismen kann man auf diese Weise iiber-
winden. Ich selbst habe dadurch, dass ich die in ein Brillengestell gefassten
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Prismen dauernd beniitzte und allmihlich zu immer stiirkeren Prismen iiber-
ging, schliesslich solche von 8° iiberwunden ; jedoch nur mit grosser Anstren-
gung und auf sehr kurze Zeit.

Dieselbe Beobachtung , dass man die eine Gesichtslinie ein wenig nach
oben oder unten drehen kann, wihrend die andere in ihrer Lage bleibt,
macht man auch oft bei Gelegenheit stereoskopischer Versuche. Man kann
zwei stereoskopische Bilder bekanntlich ohne Mithilfe irgend welcher Appa-
rate verschmelzen, wenn man die Gesichtslinien -parallel stellt, so dass sie
auf entsprechende Puncte beider Bilder treffen. Ist man kurzsichtig und
bringt beide Bilder in die Entfernung des Fernpunctes der Augen, so sieht
man auch das Verschmelzungsbild in vollster Schiirfe. Wenn man nun bei
solchen Versuchen das Papier mit den beiden Bildern, wihrend man das
Verschmelzungsbild betrachtet und den Kopf unverriickt hilt, um seinen
Mittelpunct so dreht, dass das eine Bild hoher zu liegen kommt als das an-
dere, oder wenn man bei unveriinderter Lage des Bildes den Kopf um eine
von vorn nach hinten gehende Axe ein wenig dreht, so bleibt gleichwohl die
Verschmelzung beider Bilder bis zu einem gewissen Grade der Drehung még-
lich, weil die eine Gesichtslinie etwas nach unten, die andere etwas nach
oben geht; oder wenn man das Papier mit den Bildern in zwei Hilften
schneidet, und wiéhrend man das Verschmelzungsbild fixirt und den Kopf
festhiilt oder halten ldsst, das eine Bild langsam nach oben oder unten schiebt,
so konnen ebenfalls bis zu einer gewissen Grenze der Verschiebung die Bil-
der noch verschmolzen werden. Auch hiebei sieht man, dass lingere Uebung
ein Verschmelzen der Bilder bei immer grosserer Hohendifferenz gestattet.

Dass es sich bei allen diesen Versuchen nicht um ein Einfachsehen mit
nicht correspondirenden Netzhautstellen handelt, sondern dass -wirklich die
verschiedene Hohenstellung der Gesichtslinien das Einfachsehen vermittelt,
geht abgesehen von anderen Umstiinden schon daraus hervor, dass wenn man
das Prisma oder die stereoskopischen Bilder nach einiger Zeit plotzlich ent-
fernt, die dahinter gelegenen Objecte zunichst doppelt erscheinen, weil die
Gesichtslinien nur allmihlich wieder in eine Ebene kommen, wie man deut-
lich an der gegenseitigen Néherung der iibereinanderliegenden Doppelbilder
erkennt. Je linger der Versuch gedauert hat, desto langsamer erfolgt die
Wiedereinstellung der Gesichtslinien in die normale Lage. Nach sehr kurzer
Dauer des Versuches, und wenn die Ablenkung gering war, erfolgt sie meist
so schnell, dass sie sich leicht der Beobachtung entziehen kann.

Die angefiihrten Thatsachen lassen sich nicht in analoger Weise , wie
die im vorigen Paragraphe besprochenen, mit der Annahme gleicher Inner-
vation beider Augen in Uebereinstimmung bringen; sie konnen aber auch
nichts dafiir beweisen, dass dieser Zwang nicht bestehe, sondern nur dar-
thun, dass derselbe ein nicht ganz uniiberwindlicher ist. Betrachten wir
andere Mitbewegungen, 6o finden wir durchgiingig, dass sie sich ganz ana-
log verhalten; iiberall besteht ein mehr oder weniger grosser Trieb zur ge-
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meinsamen Action mehrerer Muskeln. Dieser Trieb ist unter Umstinden so
stark, dass er uns geradezu als ein uniiberwindlicher Zwang erscheint. Nach
langen, miithsamen und vergeblichen Versuchen gelingt es uns dann doch
bisweilen, diejenige Innervation zu finden, durch welche sich die Thiitigkeit
des einen Muskels ein wenig von der des anderen unabhingig machen lisst.
Ich hatte viel Uebung néthig, ehe es mir gelang jedes Auge unabhiéngig vom
anderen zu schliessen; und heute noch bin ich trotz jahrelanger Uebung
nicht im Stande, das eine Auge zu schliessen, ohne dass das Lid des anderen
leise zuckt, was mir selbst erst gar nicht bemerkbar war, bis ich einst den
Versuch vor dem Spiegel anstellte. Diesem einen Beispiele liessen sich zahl-
reiche anreihen. Wer mochte hienach behaupten, dass z. B. jedem Augen-
lide eine von dem andern in Betreff der Innervation vollkommen unabhén-
gige Motilitit zukomme? Ebenso konnen die eben angefiihrten Versuche
nichts fiir eine gegenseitige Unabhiingigkeit beider Augen in motorischer
Beziehung beweisen ; vielmehr zeigen sie selbst sehr deutlich, dass der Drang
zu gleichzeitiger Hebung und Senkung der Augen ein sehr grosser und nur
mit Anstrengung einigermassen zu iiberwinden ist, dass man also wirklich
von einem Zwange reden kann. Wollte man eine Mitbewegung dann nicht
als solche gelten lassen, wenn es durch Zufall oder Uebung gelingt, die eine
Bewegung mehr oder weniger von der andern zu lésen, so wiirde man ein
ganzes Gebiet wohl bekannter Thatsachen geradezu wegleugnen miissen.

Dass wir also im Stande sind, unter gewissen Umstiinden das eine Auge
unabhingig vom anderen um einige Grade zu heben oder zu senken, ist
gegen die Richtigkeit der Annahme, dass fir gewohnlich beide Augen
gleichmiissig innervirt werden, insofern ohne Beweiskraft, als eine absolute
Uniiberwindlichkeit dieses Zwanges zur gleichen Innervation von vorn-
herein nicht anzunehmen war; denn da bei weitem die meisten uns bekannten
Mitbewegungen sich durch Uebung mehr oder weniger losen lassen, so wird
Niemand behaupten wollen, dass die Mitbewegung der Augen hievon eine
Ausnahme machen miisste.

Dass der Zwang zur gleichmiissigen Innervation einigermassen iiber-
wunden werden kann, hat, wie wir spiter sehen werden, manchen Vortheil
fiir das binoculare Sehen, besonders unter abnormen Verhiltnissen. Der
Organismus zeigt uns auch hier wieder einen Mechanismus, der, obwohl
in seinen Grundziigen unabinderlich gegeben, doch eine gewisse Accommo-
dationsfdhigkeit fir abgeinderte Verhiltnisse hat.

Man hat die immer wie von selbst erfolgende Einstellung der Gesichts-
linien auf das Object, welches eben unsere Aufmerksamkeit beschiftigt,
vielfach als eine Reflexbewegung gedeutet; und so kénnte man meinen, dass
die Abweichung der einen Gesichtslinie bei den besprochenen Versuchen da-
durch zu Stande komme, dass das im einen Auge excentrisch abgebildete
Object dieses Auge auf reflectorischem Wege zur Ablenkung bringe, womit
der Zwang zu immergleicher willkiirlicher Innervation der Augen nichts
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zu thun haben wiirde. Dabei ist zuvorderst zu bedenken, dass die Netzhaut-
bilder iiberhaupt nur dann zu Augenbewegungen Veranlassung geben, wenn
sie beachtet werden und Objecte der Aufmerksamkeit sind; daher wir
- bei gedankenlosem Sehen,trotz zahlloser Doppelbilder, die Augen gar nicht
auf die vor uns liegenden Objecte richiig einstellen; .wihrend die eigent-
lichen Reflexbewegungen gerade dadurch charakterisirt sind, dass sie bei
Ausschluss des Bewusstseins und der Aufmerksamkeit am leichtesten und
kriftigsten auftreten. Jedenfalls kdénnte also erst die Aufmerksamkeit, so-
it ein Ereigniss des Bewusstseins, das Netzhautbild zu einem Reflexreize
machen, und es lige hier eine ganz besondere Art der Reflexbewegung vor.
Ausserdem aber spricht der Umstand, dass die Ablenkung des einen Auges
durch Uebung erleichtert werden kann, auch nicht fiir die Auffassung der-
selben als einer Reflexbewegung.

So kann ich z. B. ein Prisma von 6°, wenn ich es sofort mit der Basis nach
oben oder unten vor das eine Auge halte, durchaus nicht iberwinden; wenn ich
es aber erst mit der Basis nach innen oder aussen halte, und allméhlich die Basis
in die horizontale Lage drehe, so gelingt mir die Ueberwindung des Prismas.
Fbenso ist die Langsamkeit von Interesse, mit welcher ein nach oben oder unten
abgelenktes Auge nach Aufhebung der ablenkenden Ursache sich wieder richtig
einstellt. Hat man z. B. das Prisma lange Zeit vor dem einen Auge gehabt, so
sieht man nach Entfernung desselben bisweilen noch einige Minuten lang ttber-
einander liegende Doppelbilder und hat dabei ein Gefthl von Spannung in dem
abgelenkten Auge. Nur nach schwacher und kurz dauernder Ablenkung geht das
abgelenkte Auge sehr schnell in die normale Lage zuriick.

HermHoLTz macht in seiner Abhandlung tiber die Augenbewegung folgende
Bemerkung: »Ich habe beobachtet, dass wenn ich des Abends beim Lesen schlaf-
rig werde, und gich Doppelbilder der Zeilen zu bilden antangen, diese Doppel-
bilder oft Gbereinanderstehen, zuweilen eine Raddrehung gegeneinander zeigen.
In diesem Zustande also, wo der Wille seine Energie verliert, und man die
ungehindertste Wirksamkeit aller durch den anatomischen Mechanismus vor-
geschriebenen Bewegungsantriebe erwarten sollte , da hért gerade die gewohnliche
Anordnung der Augenbewegungen auf.«

Diese Folgerung aus der an sich richtigen Beobachtung ist unzulissig. Wenn
man beim Lesen schlifrig wird, stellen sich allerdings hiufig die Augen auf einen
Punct ein, der weiter ist als das Papier, d. h. sie beginnen aus einer sie an-
strengenden Lage in eine bequemere zuriickzugehen. Dabei entstehen Doppel-
bilder der Buchstaben und Zeilen, welche jedoch, wie spiter gezeigt wird, nur
dann neben einander erscheinen kdnnen, wenn zufillig die Blickebene das Papier
in einer den Zeilen parallelen Linie durchschneidet; andernfalls aber, wenn man
den Kopf ein wenig schief halt, z. B. auf einen Arm stiitzt, missen die Doppel-
bilder zugleich auch in verschiedener Hohe erscheinen. HErmuOLTZ hat also wahr-
scheinlich bei seiner Beobachtung die Kopfhaltung ausser Acht gelassen und ist
desshalb zu dem Schlusse gekommen, die Augen eines Schlifrigen seien bei ihrer
Bewegung nicht mehr dem Gesetze der Association unterworfen, sondern bewegten
sich eines unabhingig vom anderen.

In seiner physiologischen Optik Seite 476 hat HELMHOLTZ seine Ansicht die-
sem von mir schon friher® erhobenen Einwande gegenitber aufrecht zu erhalten -
gesucht und seine Angabe iiber die besprochenen Doppelbilder dahin erweitert,

Heoring, Lehre vom binocularen Sehen. 2
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dass er sie nicht blos beobachte, wenn er Abends beim Lesen schlifrig werde,
sondern auch, wenn er nach einem langen Diner aus Ricksicht gegen die Gesell-
schaft seine Augen offen zu halten strebe. Wenn er sich dann ermuntere, gingen
die in verschiedener Hohe gelegenen und gegeneinander verdrehten Doppelbilder
rasch zusammen, und wenn er sie wieder willkdrlich auseinander zu treiben suche,
kimen nur die gewShnlichen nebeneinander stehenden Doppelbilder zu Stande.
Wenn dem so ist, und wenn nicht etwa, was das Wahrscheinlichere ist, bei der
Ermunterung auch der etwas zur Seite gesunkene Kopf sich wieder gerade gestellt
hat, so wtirde es weiter nichts beweisen, als dass HELumoLTZ kein in beiden Augen
vollstindig gleich entwickeltes Muskelsystem hat, sondern dass hier ein Fall einer
geringen Motilititsstdrung vorliegt, welche, wie man das dfters beobachten kann,
nur hervortritt, sobald die Fixation aufgegeben wird, und die Augen so zu sagen
sith selbst iberlassen sind. Leider hat HELMBorTz nicht angegeben, wie denn
eigentlich die von ihm beobachteten und angeblich sich ganz abnorm verhaltenden
Doppelbilder zu einander gelegen haben, was um so wilnschenswerther gewesen
wire, als es sich um Beobachtungen handelt, die im Zustande der Schlifrigkeit ge-
macht sind. Somit ist man nicht im Stande, die fragliche Motilitatsstdrung genauer
zu diagnosticiren. Personen, welche ein in beiden Augen vdllig gleich entwickeltes
Muskelsystem haben, schielen im Zustande der Schlafrigkeit nur lateral, nicht aber
nach oben oder unten, wie bekannt sein dirfte. Ein Schielen nach oben oder unten
aber masste man annehmen, um die von HELMHOLTZ angegebene Abnormitit der
Lage der Doppelbilder zu erkliren. Sehr kleine Hohendifferenzen der Doppelbilder
kdnnen auch bei aufrechtem Kopfe dann hervortreten, wenn man das eine Auge halb
schliesst, weil durch die Contraction des Orbicularis der Bulbus etwas verschoben wird.

Dagegen, dass die Augen im Schlafe unter einer besonderen Innervation stehen,
habe ich nichts einzuwenden ; aber ich sehe nicht ein, warum beim Schlifrigwerden
ein Auge mehr gehoben werden soll als das andere; warum so zu sagen ein Auge
schlafriger werden soll als das andere. Ehe nicht. genauere Angaben iber diesen
Punct vorliegen, als HELuHOLTZ sie gegeben hat, finde ich keine Veranlassung,
meine Zweifel aufzugeben.

§ 6. Beweis, dass der Zwang zu gleickmiissiger Innervation beider Augen
’ angeboren 1st.

.Es bleibt jetzt iibrig zu untersuchen, ob der im Friiheren bewiesene
Zwang zu gemeinsamer Innervation beider Augen auf einer angebornen Ein-
richtung beruht oder nur durch lange Gewohnheit eingewurzelt ist. Bei
Beantwortung dieser Frage muss man sich hiiten, gewissen allgemeinen
Sitzen, fiir die man ein Vorurtheil’hat, Einfluss auf das Urtheil zu gestatten.
So sagt z. B. BURKHARD in seiner verdienstlichen Arbeit iiber »die Empfind-
lichkeit des Augenpaares fiir Doppelbilder«?) : » Was ich mir durch Uebung
und sorgfiltige Beobachtung abgewohnen kann, das kann ich auch als durch
Angewdhnung erworben betrachten. « Dieser Satz ist, wie ich schon ander-
wiirts?) gezeigt habe, ebenso falsch, als wenn man sagen wollte: Was ich
mir durch Uebung und sorgfiltige Beobachtung nicht abgewohnen kann, darf

1) Poggendorf’s Annalen der Physik Bd. CXII. 1861. 3. 596.!
2) Archiv f. Anat. u. Physiol. 1865. S. 164.
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ich auch als angeboren betrachten. Dass der erwilhnte Zwang zu gemein-
samer Innervation beider Augen ein, wie gezeigt wurde, im wesentlichen
uniiberwindlicher ist, beweist allerdings an sich nichts dafiir, dass er an-
geboren ist; denn so gut dem Menschen iible Gewohnheiten in Betreff der
Art seine Muskeln zu beniitzen so zur andern Natur werden koénnen, dass er
trotz dem besten Willen nicht im Stande ist, sie wieder zu unterdriicken ; so
gut konnte auch die im Allgemeinen hochst zweckmissige gemeinsame
Innervation der Augen auf einer Gewohnheit beruhn, die sich schliesslich
auch dann nicht mehr aufgeben liesse, wo dies im Interesse des Sehens nothig
wiire ; und dieses feste Einwurzeln jener Gewohnheit wiire um so denkbarer,
als es keine Muskeln im ganzen Korper giebt, gewisse unwillkiirlich thitige
ausgenommen, welche so hiufig gebraucht werden, wie die Augenmuskeln.

Andererseits beweist aber auch die Thatsache, dass der Zwang zu ge-
meinsamer Innervation beider Augen innerhalb sehr enger Grenzen iiber-
wunden werden kann, nichts dafiir, dass derselbe ein erworbener sei, und
HerLmuoLTZ ist im Irrthum, wenn er ¥) hierin einen Beweis fiir die gegensei-
tige motorische Unabhiingigkeit beider Augen findet; denn von'den mei-
sten uns bekannten und nachweisbar angeborenen Mitbewe-
gungen ldsst sich zeigen, dass sie mehr oder weniger durch
den Willen und durch Uebung iiberwunden werden kdonnen.
Offenbar hat HeELMHOLTZ nicht der Beobachtungen gedacht, die man an
neugebornen Kindern anstellen kann. Der Neugeborne macht vorherrschend
symmetrische Bewegungen, hebt meistens beide Arme und Beine zugleich
u. 8. w.; nur allmihlich lernt er den einseitigen Gebrauch der beiderseitig
vorhandenen symmetrischen Muskeln. Niemand wird aus unserm Vermdgen,
von zwei entsprechenden Muskeln beider Korperhilften nur den einen zu
benutzen, den Schluss ziehen wollen, dass die gleichzeitige Innervation sym-
metrisch -gelegener Muskeln, wie sie hundertfach auch beim Erwachsenen
ohne seine Absicht eintritt, lediglich auf Gewéhnung und nicht vielmehr
auf einer angebornen Organisation unseres Nervensystems beruht. Dann
miisste man analoger Weise alle angebornen Anlagen zu gewissen combinir-
ten Bewegungen leugnen, alles auf blosse Uebung zuriickfiihren, und kime
nothwendig zur Consequenz, dass das Hiihnchen schon im Ei, und das Kalb
schon im Mutterleibe laufen gelernt habe. Denn wenn auch bei dem Men-
schen die angebornen Mitbewegungen weniger zahlreich und aufféllig sind,
als bei vielen Thieren, so sind sie doch immer hundertfiltig vorhanden. Man
kann junge Vierfiissler so abrichten, dass sie, wie die Giraffe, immer beide
Beine einer Seite gleichzeitig vorsetzen; und wenn sie es gelernt haben,
gehen sie zeitlebens so. Darf man hierin einen Beweis dafiir sehen , dass der
naturgemiisse Gang der Thiere derselben Gattung ihnen nicht von der Ge-
burt an mitgegeben sei, vermoge angeborner Verkniipfung gewisser Nerven
—————— ettt . ®

1) Physiologische Optik 8. 472.

2%
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zu gemeinschaftlicher Thiitigkeit, sei es, dass dieselben ein gemeinsames
Centrum haben, oder dass sie auf denselben Innervationsreiz gemeinsam in
Erregung gerathen?

Es ist also, und ich brauche allbekannte Beispiele nicht zu hiufen, eine
unbestreitbare Exfahrung, dass nachweisbar angeborne Associationen ge-
wisser Nerven und Muskeln zu gemeinsamer Thiitigkeit mehr oder weniger
durch den Willen gelést werden konnen, und die Thatsache, dass wir ein
Auge ohne das andere ein wenig heben oder senken kinnen, ist nur ein
weiteres Beispiel hiefiir und zugleich dafiir, dass eine Mitbewegung leichter,
eine andere schwer durch den Willen gelost werden kann.

Somit liegt nichts vor, was die Annahme angeborner Mitbewegung der
Augen auch nur als unwahrscheiulich erweisen konnte; dagegen kann man
anderweitige Beobachtungen anstellen, welche zwingend beweisen, dass es
sich hier wirklich um eine angeborne Einrichtung handelt.

Neugeborne Kinder bewegen, wie schon angedeutet wurde, symmetrisch
gelegene Theile meist gleichzeitig. Sehr ausgesprochen ist diess am Gesichte;
aber auch an den Extremitiiten tritt es deutlich hervor, indem sie beide Beine
oder beide Arme gleichzeitig anziehen oder ausstrecken, beide Hénde gleich~
zeitig beugen etc., sofern nicht die Lage oder andere Hindernisse die Be-
wegung der einen Seite beschrinken. Dagegen treten beim Neugebornen die
gleichseitigen, also unsymmetrischen Bewegungen der doppelt vorhandenen
Glieder sehr zuriick. Man bemerkt keine besondere Neigung beide Hiinde
gleichzeitig nach derselben Seite zu wenden, oder, wenn die eine Hand pro-
nirt wird, die andere zu supiniren. Nur die Augen machen hievon eine hochst
auffillige Ausnahme; sie fiilhren ganz vorherrschend gleichseitige Bewegun-
gen aus, gehen gemeinsam um gleiche Winkel nach rechts und lLinks.
Wihrend also im ganzen iibrigen Korper die gegenseitigen
(symmetrischen) Bewegungen der einander symmetrisch ent-
sprechenden Theile vorherrschen, zeigen die Augen gleich-
seitige, also unsymmetrische Bewegungen. Dies dringt jeden,
der es beobachtet, sofort zur Ueberzeugung, dass so zu sagen der alligemeine
Plan einer symmetrischen Organisation, welcher aus der Bewegung der iibri-
gen Korpertheile deutlich hervorleuchtet, am Auge einer ganz besonderen
Anordnung des motorischen Systemes gewichen ist. Wilhrend ferner beim
Neugebornen die Extremititen bei ihren im allgemeinen symmetrischen Be-
wegungen doch ofter in Betreff der Richtung oder der Grosse der Bewegung
unter sich differiren und dadurch neben der angebornen Neigung zur Mit-
bewegung, doch schon eine gewisse gegenseitige Unabhiingigkeit verrathen,
zeigen die Augen eine derartige Genauigkeit in der gléich-
zeitigen Hebung und Senkung, dass immer beide Gesichts-
linien in einer Ebene bleiben. Man darf nicht glauben, dass letz-
teres schwer sn beurtheilen sei, denn schon kleine Abweichungen eines
Auges nach oben sind fiir den geiibten Beobachter unverkennbar. Die blosse
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Beobachtung giebt hier ohne jede Messung zwar nicht mathematische, so
doch fiir unseren Zweck vollkommen hinreichende Genauigkeit. Endlich
kommen an Neugebornen, jedoch relativ seltener als die gleichseitigen, ge—
genseitige Bewegungen, d. h. Einwirtswendungen beider Augen vor, welche
durchaus mit derselben Exactheit ausgefiihrt werden, wie die gleichseitigen.
Diese Beobachtungen habe ich auch an mehreren Neugebornen unmittelbar
nach der Geburt gemacht, so dass zweifellos feststeht, dass hier eine an-
geborne Einrichtung vorliegt.

. Nicht jedes neugeborne Kind eignet sich zu dieser Beobachtung; viele
haben so enge Lidspalten und kneifen die Augen fortwihrend so zusammen,
dass die Untersuchung sehr erschwert wird. Es giebt aber nicht selten Kin-
der, welche sofort nach der Geburt mit weit geéffneten Lidern dahegen und
die besprochene Erscheinung aufs Schonste darbieten.

Man kinnte auf die Vermuthung kommen, dass die besprochene Ge-
meinsamkeit der Bewegung beider Augen dadurch zu Stande komme, dass
jedes Auge fiir sich einen vom anderen Auge unabhiingigen Reflexmechanis-
mus besitze, und dass die harmonischen Bewegungen dadurch zu erkliren
seien, dass ein und dasselbe leuchtende Object der Aussenwelt in beiden
Augen sein Bild entwerfe, beide Netzhiiute also an ungefihr correspondiren-
den Stellen reize und dem entsprechend auch correspondirende Reflexbewe-
gungen beider Augen amslose. Diese Annahme hat schon darum nicht viel
fiir sich, weil Neugeborne in ihren Augenbewegungen gar keine Neigung
zur Fixation besonders hervorstehender oder leuchtender Objecte zeigen; sie
ldsst sich aber dadurch direct widerlegen, dass, wenn man das eine Auge
durch die schrig vorgehaltene Hand derart verdeckt, dass ihm der grosste
Theil der Aussendinge, unsichtbar wird, man aber doch beide Augen, das
eine iiber, das andere unter der Hand weg, gleichzeitig beobachten kann,
sich doch dieselbe Gemeinsamkeit der Bewegungen zeigt, wie vorher, was
nicht moglich wire, wenn es sich um einseitige Reflexe in jedem Auge fiir
sich handelte.

Dagegen lidsst letztere Beobachtung die Deutung zu, dess auch eine nur
in einem Auge stattfindende Erregung der Netzhaut gleichzeitige Reflex-
bewegung beider Augen auslosen kionne; was aber dann auch nichts weiter
heissen wiirde, als dass der motorische Apparat beider Augen zu gemein-
samer Thiitigkeit angebornerweise verkaiipft ist, was eben zu beweisen war.
Wie gesagt aber machen die Augenbewegungen des Neugebornen unmittel-
bar nach der Geburt durchaus nicht den Eindruck, als ob es sich dabei um
eine durch Reflexe vermittelte Fixation . hervorstechender Objecte handele;
vielmehr kommt man wihrend der Beobachtung zur Ansicht, dass der aus
irgend welchen Ursachen angeregte allgemeine Drang zur Bewegung, wie
er sich an den anderen Gliedern des Neugebornen dussert, auch die Augen
zur Bewegung antreibe, wobei infolge angeborner Verknupfung des moto—
rischen Apparates beider Augen dieselben gleichzeitig auf eine und dieselbe
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Innervation reagiren. Wie dem auch sei, es kommt hier nur darauf an, dass
die Beobachtung beweist, dass die Coordination der Bewegungen
beider Angen auf einer angebornen Einrichtung, nicht aber
auf Einiibung beruht.

Hieraus erklirt sich nun auch die Erfahrung, dass schon bei Kindern,
deren Organismus doch sonst noch sehr bildungsfihig ist und eine grosse Ac-
commodationsfihigkeit zeigt, doch die Association gewisser Bewegungen der
Augen eine so innige ist,- dass in pathologischen Fillen eher der gemeinsame
Sehact aufgegeben wird, und Schielen eintritt, als dass eine iiber gewisse
Grenzen hinausgehende Losung dieser Association méglich wiire. Es wiire
wenigstens auffallend, wenn schon bei Kindern eine blosse Gewdhnung zu
einem so starken Zwange fiithren sollte, dass sie selbst dann nicht besiegt
wiirde, wenn sie den Interessen des Sehactes schnurstraks zuwiderlduft.

Die stets gleichzeitige und gleichmiissige Innervation beider Augen, sei
es zum Zwecke einer rein gleichseitigen, oder einer rein gegenseitigen, oder
endlich einer aus beiden Arten des motorischen Impulses resultirenden ge-
mischten Bewegung , muss offenbar den Gebrauch der Augen ausserordent-
lich "erleichtern. Denn infolge derselben hat das Kind, um beide Augen
zweckmissig einzustellen, nicht néthig, zur Innervation des einen Auges erst
die entsprechende des anderen zu suchen und sich auf die gleichzeitige Er-
zeugung dieser beiden Innervationen in zahllosen Combinationen mithsam
einzuiiben; sondern das doppelte Auge ist gegeniiber dem auf das deutliche
Sehen gerichteten Willen so zu sagen nur ein Organ, das nicht fiir jede
seiner beiden Hilften einer besonderen Beaufsichtigung, Anregung und
Ziigelung bedarf, vielmehr durch einfache Impulse beherrscht wird.

Um die Vortheile dieser Einrichtung recht einzusehen, vergegenwiirtige
man sich die lange Mithe und Anstrengung, welche es dem Lernenden kostet,
ehe er am Klavier die Tonleiter mit beiden Hiénden gleichzeitig mit Priicision
zu spielen vermag; wie miihsam sich iiberhaupt alle rein gleichseitigen Be-
wegungen der Extremitiiten erlernen lassen. Hier gilt es, zu jeder Inner-
vation der einen Hand immer die entsprechende fiir die andere Hand zu fin-
den, und diese zahllosen Combinationen unter seine Herrschaft zu bringen.
Und nun bedenke man anderseits, wie leicht diesen gleichseitigen Bewe—
gungen der Extremititen gegeniiber die gegenseitigen sind, weil sie in der
Organisation des motorischen Systemes schon angebornerweise vorgezeich-
net sind, obwohl keineswegs so entschieden, wie in den Augen. Am Kinde
sieht man deutlich, wie langsam es die Losung des angeborenen Zusammen-
hanges der symmetrischen Bewegungen erlernt, und wie noch viel spiter
erst die gleichzeitige unsymmetrische Bewegung beider Arme und Hinde
erlernt wird. Man stelle einem Erwachsenen die Aufgabe, beide in gleicher
Hohe gehaltenen Hinde in raschem Wechsel gleichzeitig nach rechts und
links zu bewegen, und man wird sehen, welche Schwierigkeit ihm diese so.
einfache Bewegung macht, wie er die Oberarme und den ganzen Korper zu
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Hilfe nimmt und trotzdem sehr bald ganz unwillkiirlich in die symmetrische
Bewegung verfillt, so dass beide Hénde gleichzeitig nach innen oder aussen
gehen, anstatt zusammen nach rechts oder links. Mit der linken Hand ver-~
mag man ziemlich gut zu schreiben, wenn man von rechts nach links schreibt,
besonders dann, wenn gleichzeitig die andere Hand in der gewihnlichen
‘Weise von links nach rechts dieselben Worte schreibt; hiebei sind die Be-
wegungen beider Hiénde symmetrisch; aber man versuche es, mit beiden

* Hiinden oder auch mit der linken allein von links nach rechts zu schreiben,

und man wird sehen, dass diess bedeutend schwieriger ist.

Das Kind lernt auch, entsprechend den beschriebenen angeborenen
Einrichtungen viel eher die Aussendinge mit den Augen zu fassen, sie fest-
zuhalten und die bewegten zu verfolgen, als es mit den Hinden etwas zu
fassen und zu halten vermag. Es fixirt ein vor seinen Augen hin und her
bewegtes Object, einmal auf dasselbe aufmerksam geworden, schon fest und
sicher, wenn es noch lange nicht im Stande ist, die Bewegungen seiner
Hinde nur einigermassen zu beherrschen. Wir sehen also die Augenbewe-
gungen viel friihzeitiger als die Bewegungen der Tastorgane im sclavischen
Dienste des Gesichtssinns und als treue Begleiter der auf die Sehobjecte ge-
richteten Aufmerksamkeit.

§ 7. Von den Mativen der Augenbewegung.

Die Bewegungen unserer Augen werden fiir gewohnlich von riumlichen
‘Wahrnehmungen oder Vorstellungen geleitet: indirecte und desshalb un-
deutlich erscheinende Objecte, welche unsere Aufmerksamkeit und damit
den Trieb, sie deutlicher zu sehen, in uns erwecken, sind die hiufigsten
Veranlassungen zur Augenbewegung. Dabei geht also eine rdumliche Wahr-
nehmung der Bewegung des Auges voran und bestimmt die Richtung der-
selben. Seltener schon ist es die blosse Vermuthung eines irgendwo vor-
handenen Objectes, welche die Augenbewegung veranlasst: hier geht eine
Yorstellung des Ortes, wo man das Object vermuthet, der Bewegung
voran und bedingt ihre Richtung. Das Streben zur moglichst deut-
lichen Wahrnehmung eines Objectes, verbunden mit der
Wahrnehmung oder Vorstellung seiner relativen Lage zu
dem eben betrachteten Objecte, bestimmt unsere Augen-
bewegung. Von denjenigen Bewegungen, welche nicht im Interesse des
Sehens, sondern infolge anderweitiger Veranlassungen z. B. von Affecten
eintreten, ist hier vorldufig abgesehen.

Der Wille #ussert sich im Gebiete des Gesichtssinnes als sogenannte Auf-
merksamkeit, d.i. hier das Streben zur scharfen Wahrnehmung der Gesichts-
objecte. Dieses Streben hat, was die Empfindung betrifft, zur Folge, dass
aus der grossen Menge von Lichteindriicken, welche sich gleichzeitig in das
Bewusstsein dringen, diejenigen, welche in naher Beziehung zum Objecte



24 1. 1. Von der Einstellung des Doppelauges.

der Aufmerksamkeit stehen, leichter, deutlicher und dauemnder in das Be-
wusstsein treten als die iibrigen; was aber die Bewegung betrifft, so hat es
zur Folge, dass die Augen so zu sagen von selbst diejenige Einstellung und
Anpassung annehmen, bei welcher das Object der Aufmerksamkeit die grosst—
mogliche Deutlichkeit erhiilt. Wir sind uns nimlich unserer Augenbewe-
gung nicht derart bewusst, wie wir uns z. B. der Bewegung unserer Extre-
mitiiten bewusst sind, und erst wenn wir auf den Zusammenhang zwischen
der Augenstellung und der Lage des betrachteten Objectes an anderen Per-
sonen aufmerksam geworden sind, bekommen wir auf diesem indirecten
Waege eine Vorstellung von der jeweiligen Lage der Augen; daher ist beim
Sehen unser Wille auch nicht darauf gerichtet, die Augen in diese oder jene
Lage zu bringen, und nicht die Vorstellung der Augenlage kann die Rich-
tung der Bewegung bestimmen.

Die im Dienste des Gesichtssinnes ausgefiihrten Bewegungen der Augen
sind also nicht willkiirlich in dem Sinne, wie es z. B. die Hebung und Sen-
kung eines Armes unter Umstinden ist; denn hier kann der Wille wirklich
darauf gerichtet sein, dem Arme eine zuvor vorgestellte Lage zn geben, was
beim Auge nicht der Fall ist; aber sie sind auch nicht unwillkiirlich in dem
Sinne, als ob sie ohne Zuthun des Willens eintriten, vielmehr ist der Wille
auch hier die causa movens, aber das Ziel des Willens ist nicht die Augen-
stellung an sich, sondern die deutliche Wahrmehmung eines Gesichtsobjectes;
die Bewegung ist nicht als solche gewollt, aber sie ist durch den Willen her-
beigefithrt, also willkiirlich.

Die meisten Menschen konnen nicht mit den Augen convergiren, wenn
sie nur entfernte Objecte vor sich haben, und die Augen nicht parallel stel-
len, wenn nur nahe Gegenstinde sichtbar sind. Oft gelingt ihnen aber
beides, wenn sie sich im ersteren Falle ein nahes, im letzteren ein entferntes
Object recht deutlich vorstellen. Wir sind eben nur gewohnt, die Augen
im Dienste der riumlichen Wahrnehmung zu bewegen, und bediirfen daher
einer solchen oder wenigstens einer riiumlichen Vorstellung, um die Augen
in Bewegung zu setzen und ihre Bewegung zu leiten.

Der innige Zusammenhang zwischen riumlichen Wahrmehmungen oder
Vorstellungen und Augenbewegungen zeigt sich besonders deutlich, wenn
man, ohne das Auge zu verriicken, seine Aufmerksamkeit auf ein mehr
peripherisch gelegenes Netzhautbild richtet. Ungeiibte vermdgen diess fast
gar nicht, sondern ihre Augen wandeln stets gemeinsam mit ihrer Aufmerk—
samkeit und stellen sich sofort auf das Object ein, dem die Aufmerksamkeit
zugewendet wird. Es erfordert daher Uebung, um die Richtung seiner Auf-
merksamkeit von der seines Auges einigermassen unabhiingig zu machen,
und mir selbst gelingt es nur dadurch vollstindig, dass ich das direct und
das indirect gesehene Object beachte, also die Aufmerksamkeit auf beide
zugleich wende; denn sobald sich die letztere iiberwiegend dem indirect
gesehenen Objecte zuwendet, beginnen auch die Augen eine entsprechende
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Bewegung. Ebenso sind Nachbilder und mouches volantes in dieser Be-
ziechung sehr instructiv. Sobald die Aufmerksamkeit einem Nachbilde oder
einer mouche volante zugewendet wird, welche nicht in der Richtung des
directen Sehens sondern seitwiirts erscheinen, sobald gleitet auch das Auge
nach der Richtung hin, in der das scheinbare Object liegt, ohne es jedoch
zu erhaschen , weil letzteres in demselben Maasse auszuweichen scheint, als
das Auge es verfolgt. Sogar dann noch #ussert sich der Zusammenhang
zwischen Raumvorstellungen und Augenbewegungen, wenn das Streben zur
deutlichen Wahrnehmung eines irgendwo sichtbaren oder vermutheten Ob-
jectes gar nicht vorhanden, sondern lediglich die allgemeine Vorstellung einer
gewissen riumlichen Relation sehr deutlich im Bewusstsein ist. Individuen,
denen eine lebhafte Mimik eigen ist, hieben die Augen wie die Hand , wenn
sie von riumlich hohen oder auch nur sinnbildlich erhabenen Dingen reden,
und begleiten iiberhaupt alle Raumvorstellungen mit entspreehend gerich~
teten Bewegungen der Augen und anderer Glieder.

Im Allgemeinen handelt es sich also bei den Augenbewegungen immer
darum, die Augen von dem eben fixirten Objecte auf ein anderes schon mehr
oder weniger deutlich wahrgenommenes iiberzufithren, wobei das Raum-
verhiiltniss des Zielpunctes der Bewegung #u dem eben betrachteten Objecte
die Art der Innervation und demnach die Richtung der Bewegung des bino~
cularen Blickpunctes bestimmt. Die mehr oder weniger deutliche
Auffassung der Lage des Zielpunctes der Bewegung relativ
zum jeweiligen Blickpuncte ist, abgesehen vom Streben
zur Verlegung des Blickpunctesiiberhaupt, das Bestimmende
der Innervation. Hiebei kommt es demnach lediglich auf die gegen-
seitige wirkliche oder scheinbare Lage zweier Aussendinge an; nur wenn
die Bewegung auf ein nicht schon direct gesehenes, sondern nur irgendwo
vermuthetes oder vorgestelites Object gerichtet ist, kann unter Umstinden
allein die relative Lage des letzteren zu unserem Kdrper das Bestimmende
det Bewegung sein. Diess geigt sich zum Beispiele, wenn infolge eines
Geriiusches die Vorstellung eines in gewisser Richtung befindlichen Dinges
und der Drang, es mit den Augen aufzusuchen, entsteht. Solche Fille sind
relativ selten, und bediirfen daher zunéchstkeiner weiteren Beriicksichtigung.

Bei der Leitung der Augenbewegung kommt es ferner viel weniger auf
die Bestimmung des absoluten Abstandes wwischen dem Zielpunct der Be-
wegung und dem jeweiligen Blickpuncte, als vielmehr darauf an, dass die
Richtung, ih der das eine relativ zum anderen liegt, anndhernd richtig auf-
gefasst wird; denn wenn nur der Blickpunct in der entsprechenden Rich-
tung fortgeschoben wird, so gelangt er ohnehin an sein Ziel. Darum schadet
es auch der Sicherheit unserer Bewegungen nichts, dass das Urtheil iiber die
absolute Grosse des Abstandes eines indirect gesehenen Objectes vom je-
weiligen Fixationsobjecte ein sehr unsicheres ist, und dass eine richtige
Schitzung erst méglich wird, wenn der Blickpunct die zwischen beiden ge-
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legene Strecke bereits durchlaufen hat; wird doch die Richtung, in der
das indirect gesehene Ding zum jeweiligen fixirten Puncte liegt, innerhalb
kleiner Fehlergrenzen schon vor der Bewegung stets richtig aufgefasst.

Wir bemerken iiberhaupt bei genauer Untersuchung, wie spiter an zahl-
reichen Beispielen erortert werden wird, dass die Auffassung der absoluten
Abstiinde der Dinge, von einander sowohl als von unserem Kérper, eine sehr
unvollkommene ist, wenn nicht die Einzelheiten des Gesichtsraumes uns
schon aus fritherer Erfahrung bekannt sind; und dass diese Unvollkommen-
heit besonders beim ersten Blicke in einen uns zuvor unbekannten Gesichts-
raum hervortritt; wihrend sie mehr und mehr verschwindet, wenn unser
Blick nach verschiedenen Richtungen den Gesichtsraum durchwandelt hat.
Hieraus geht hervor, dass die genaue Orientirung iiber die wirkliche Lage
der Dinge im Raume vielmehr eine Folge der Augenbewegung ist, als dass
die Sicherheit, mit der wir den Blick von Object zu Object lenken, eine Folge
der vorherigen genauen Orientirung iiber ihre absolute Lage wiire.

An zahlreichen Beispielen wird ferner in einem spiiteren Abschnitte ge-
zeigt werden, dass selbst die Auffassung der Lage des fixirte n Objectes
relativ zu unserem Korper, sowohl in Bezug auf seine Entfernung als in
Betreff der Richtung in der es von uns aus gelegen ist, eine hochst unsichere
ist, wenn wir den Blick in einen Raum werfen, dessen Gegenstinde uns
nicht aus fritherer Erfahrung ein Urtheil iiber die Lage derselben maglich
macht ; dass wir dagegen die Lage der einzelnen successiv fixirten Objecte
zu einander, zwar nicht in Betreff ihrer absoluten 'gegenseitigen Entfer-
nung, wohl aber in Betreff der Richtungen in denen eins zum anderen
liegt, und der Verhiltnisse, welche die einzelnen Distancen zu einander
haben, sehr genau auffassen, auch wenn die Mithilfe anderweitiger Erfah-
rungen iiber die Gesichtsobjecte moglichst ausgeschlossen ist.

Dieses Alles lehrt, dass wir bei der Lenkung unserer
Augenbewegung und bei der Erzeugung der hiezu nothigen
Innervation vorzugsweise auf die Auffassung der Richtung
angewiesen sind, in welcher je ein Object zum anderen, liegt,
ob das Ziel der Bewegung nach rechts oder links von dem eben fixirten Ob-
jecte, hoher oder tiefer, niher oder ferner gelegen ist, und was sonst noch
fir Relationen durch Combinirung dieser verschiedenen Richtungen mog-
lich sind; wiihrend dagegen eine#orherige richtige Schitzung der absoluten
Entfernung der Objecte von einander , sowie der Richtung in der sie relativ
zu unserem Kopfe liegen, zur zweckmissigen Leitung der Augen nicht
erforderlich ist.

‘Wenn auch die Absicht, ein irgendwo sichtbares oder vorgestelltes Object
deutlich zu sehen, das hiufigste Motiv der Augenbewegungen ist, so kdnnen die-
selben doch auch aus ganz anderer Veranlassung willkdrlich in Bewegung gesetzt
werden. Ich selbst habe z. B. das convergirende Schielen schon als Kind keines-
wegs dadurch erlernt. dass ich mir ein sehr nahes Object vorgestellt hatte; son-
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dern auf ganz andere Weise. Eine Knabe unterhielt andere Knaben durch sein
willktrliches Schielen; ich bemithte mich, es ihm gleich zu thun, und nach vielen
vergeblichen Versuchen glickte mir es pltzlich, wie ich aus dem Beifall ersah,
den ich einerntete. Das eigenthiimliche Gefithl, welches ich dabei in den Augen
hatte, und welches Jeder beim tberméssigen Convergiren der Gesichtslinien er-
hilt, diente mir seitdem als Anhaltepunct, so oft ich einwérts schielen wollte ; ich
hatte nur nothig, an dieses Geftthl mit dem Streben nach seiner Reproduction zu
denken, und sofort trat das Schielen ein, ohne dass ich jemals daran gedacht hitte,
mir dabei ein sehr nahes Object vorzustellen. Als ich spiter bei optischen Ver-
suchen das Bediirfniss hatte, meine Augen trotz eines nahen Objectes parallel zu
stellen, wollte es mir nicht gelingen, diess durch Vorstellung eines fernen Objectes
zu erreichen; dagegen bemerkte ich eines Abends, als ich iber dem Lesen mide
wurde , dass ich wiederholt ungleichseitige Doppelbilder bekam, sobald meine
Aufmerksamkeit auf das Gelesene erschlaffte ; ich sah dann, dass ich willkdrlich
diese Doppelbilder erzeugen konnte, sobald ich mich des Strebens begab, die Buch-
staben deutlich zu sehen, und seitdem habe ich immer die Minderung der Con-
vergenz der Gesichtslinien dadurch hergestellt, dass ich die Augen so zu sagen
sich selbst tberliess und das Streben nach deutlichem Sehen aufgab. Dadurch
brachte ich es nun freilich noch immer nicht bis zur eigentlichen Parallelstellung.
Zwar gelang es mir leicht, wenn ich doppelte Bilder durch Parallelstellung stereo-~
skopisch zu verschmelzen suchte, den letzten Rest von Convergenz zu itberwinden,
weil dabei die einander geniherten Doppelbilder die Augen so zu sagen von selbst
in den Parallelismus iberfihren, wie sie das auch beim gewdhnlichen Sehen im-
mer thun, so dass hier e‘gentlich keine abnormen Vorgéinge vorliegen. 'Wohl aber
war es mir zunichst noch unmdglich Parallelismus der Gesichtslinien zu erzielen,
wenn ich in Wirklichkeit nur einfache nahe Objecte vor mir hatte; allmahlich
aber lernte ich die ungleichseitigen Doppelbilder derselben willkdrlich weiter und
weiter auseinander zu dringen, was mich jedoch anfangs viel Anstrengung kostete.
Nie aber und noch heute nicht nehme ich die Vorstellung eines sehr fernen Ob-
jectes zu Hilfe, um den Parallelismus zu erzeugen, sondern es schwebt mir ledig-
lich die Vorstellung des weiteren Auseinanderdringens der vorhandenen Doppel-
bilder vor, wenn ich die durch blosses Sichselbstiiberlassen der Augen schon
geminderte Convergenz der Qesichtslinien vollends bis zum Parallelismus oder
dartiber hinaus mindern will.

Ebenso habe ich das von der Lage der Gesichtsobjecte unabhingige Accom-
modiren beim einfugigen Sehen nicht mit Hilfe der Vorstellung n&herer oder
fernerer Objecte gelernt. Ich versuchte einmal, angeregt durch Tr. WEBER's An-
gabe iiber negative Accommodation, ob es mir nicht moglich sei, ein iiber den
eigentlichen Fernpunct meines etwas myopischen Auges hinaus gelegenes und
daher mit Zerstreuungskreisen sichtbares Object durch eine kriftige Willens-
anstrengung doch noch scharf sichtbar zu machen. Diess gelang nicht nur nicht,
sondern es trat das Gegentheil von dem ein, was ich beabsichtigte, mein Auge
accommodirte sich fiir gréssere Nhe. Dabei hatte ich ein Gefahl im Auge, ver-
wandt demjenigen, welches die starke Convergenz der Augen veranlasst, Die Er-
innerung an dieses Gefthl, verbunden mit dem Streben nach Reproduction desselben,
machte es mir seitdem moglich, bei ein#ugiger Fixation ferner Objecte meine Au-
gen fir die Ndhe zu accommodiren oder meine Pupille willkirlich zu verengern.
Umgekehrt lernte ich auch bei eindugiger Betrachtung naher Objecte fiir die Ferne
accommodiren, indem ich das deutliche Sehen so zu sagen aufgab und das Auge
gich selbst tiberliess. In #hnlicher Weise habe ich schliesslich auch gelernt, beim
Sehen mit beiden Augen die Accommodation fir die Nihe zu verstirken oder zu
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vermindern, ohne die Convergenz der Gesichtslinien zu &ndern. Auch hiebei habe
ich zur Aufbringung der nothwendigen Innervation niemals riumliche Vorstel-
lungen ndthig gehabt.

Diese Erfahmngen sind insofern mst'mctlv als sie lehren , auf wie verschie-
dene Weise eine und dieselbe Einstellung oder Anpassung der Augen willkirlich
herbeigefthrt werden kann, und dass es nicht ausschliesslich riumliche Wahr-
nehmungen und Vorstellungen sind, durch welche Augenbewegungen hervor-
gerufen und ihrer Art nach bestimmt werden konnen, wenngleich diess beim
gewohnlichen Sehen allerdings der Fall ist. Sie sind aber auch noch in einer
anderen Beziehung von Bedeutung, welche jedoch erst in einem spiteren Ab-
schnitte erdrtert werden kann, und gewisse Disharmonien zwischen der Augen-
stellung und der Localisation der Netzhautbilder betrifft.

§ 8. Von der Innervation des Doppelauges.

Ich verstehe unter thkraum des Doppelauges den Raum, innerhalb
dessen bei unverdnderter Kopfhaltung der Durchschmttspunct beider Ge-
sichtslinien d. i. der binoculare Blickpunct bewegt werden kann. Dieser
Blickraum ist mit dem Kopfe als fest verbunden zu denken und &éndert
nur dann seine Lage, wenn der Kopf die seinige dndert. Jeder Punct des
Blickraumes hat daher eine unveriinderliche Lage relativ zum Kopfe oder zu
den Drehpuncten der Augen. Besisse jedes Auge nur die vier geraden Augen-
muskeln, so wiirde sich fiir jede bestimmte Stellurig der Gesichtslinien im
Blickraume auch sofort angeben lassen, welche Muskeln und in welchem
Grade dieselben contrahirt sein miissen, um die Gesichtslinien und damit
den Blickpunct in dieser Lage fest zu halten. Da jedoch jedes Auge sechs
Muskeln hat, so kann man sich die Fixirung der Gesichtslinien in einer be-
stimmten Lage auf verschiedene Weise seitens der Muskeln hergestellt den—
ken; der Blick wiirde dann auf einem und demselben Puncte des Blickraumes
das eine Mal durch diese, das andere Mal durch andere Muskeln festgehalten
werden konnen, und der verschiedenen Muskelaction wiirde selbstverstind-
lich eine verschiedene Innervation entsprechen.

In Wirklichkeit aber verhalt es sich nicht so, vielmehr sind immer
dieselben Muskeln in derselben Weise verkiirzt, wenn der
Blickpunct wieder dieselbe Lage im Blickraume hat, und
es ist immer wieder dieselbe Innervation, durch welche der
Blick in dieser Lage festgehalten wird. Um also den Blick auf
einem bestimmten Puncte des Blickraumes festzuhalten, innerviren wir nicht
bald diesen bald jenen Muskel, durch deren Wirkung diese Einstellung denk-
bar wire; sondern immer dieselben Muskeln werden in immer derselben
Weise innervirt, sofern nicht etwa die Musculatur irgendwie gestort ist.
Die Innervation und die ihr entsprechende Muskelaction
ist eine eindeutige Function der Lage des Blickpunctes im
Blickraume.
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Diese Einrichtung, fiir welche das Folgende die Beweise bringen wird,
ist fiir die Beherrschung der Augenbewegung von grosser Bedeutung, denn
damit ist fiir jede bestimmte Stellung und Bewegung des Blickpunctes auch
die erforderliche Innervation unabinderlich festgestellt. Wiirde der Blick
z. B. in der Lage / bald durch diese, bald durch jene Muskeln festgehalten,
und sollte er dann aus / in einer gegebenen Richtung fortbewegt werden, so
wiirde die hiezu nothwendige Innervation mit abhdngig sein von der schon
vorhandenen Anspannung und Lagerung der Muskeln, und der Wille wiirde
diese so zu sagen mit zu beriicksichtigen haben, um die beabsichtigte Be-
wegung ausfiihren zu kénnen. Wenn aber derselben Lage des Blickes immer
dieselbe Muskelaction entspricht, so entspricht auch derselben Bewegung des
Blickes immer dieselbe Aenderung dieser Action, und wir brauchen die pas-
sende Innervation so zu sagen nicht fiir jeden besonderen Fall erst besonders
auszuwilhlen, sondern nur ein- fiir allemal zu kennen.

- Gesetzt ferner, wir wollten den Blick aus der gegebenen Lage / in be-
stimmter- Richtung entlang einer Geraden fortbewegen, so ist es an sich
denkbar, dass die Muskeln, welche wir zu diesem Zwecke zuniéichst in An-
spruch nehmen wiirden, die geradlinige Fortbewegung des Blickes in der
gegebenen Richtung nur eine Strecke weit besorgen kionnten, dass wir
dann andere Muskeln zu Hilfe nehmen miissten, die wir endlich vielleicht
nochmals wechseln miissten. In Wirklichkeit aber ist dem nicht so, viel-
mehr geniigen dieselben Muskeln, mit deren Hilfe eine Be-
wegung des Blickes in bestimmter Richtung begonnen wor-
den ist, um die Bewegung in derselben Richtung bis an die
Grenze des engeren Blickraumes!?), ja dariiber hinaus fort-
zusetzen.

Aber wenn auch dieselben Muskeln gentigen, um den Blick eine belie~
bige Linge geradlinig im Blickraume beschreiben zu lassen, 8o wiire es immer
noch denkbar, dass diese Muskeln nicht wihrend der ganzen Bewegung mit
demselben gegenseitigen Verhiltnisse ihrer Krifte an der Bewegung bethei-
ligt sind, sondern dass anfangs der eine vorzugsweise thiitig ist, wihrend
weiterhin der andere die grossere Kraft entwickeln miisste, um den Blick in
der vorgeschriebenen Bahn zu erhalten. Aber auch diess ist nicht der Fall,
vielmehr sind, wenn der Blick in einer beliebigen geraden
Richtung durch den engeren Blickraum bewegt wird, im
ganzen Verlauf der Bewegung nicht nur dieselben Muskeln
sondern diese Muskeln auch in gleichbleibenden Verhilt-
nissen des Kraftantheiles in Thitigkeit; das Verhiéltniss der
Stirke, mit welcher die beziiglichen Muskeln zum Beginne

. 1) Ich verstehe unter engerem Blickraum des Doppelauges denjenigen Theil des ganzen,
weiteren Blickraumes, welcher beim gewdhnlichen Sehen allein benutzt wird, weil wir
alle anstrengenden Blicklagen durch Wendungen des Xopfes vermeiden.
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der Bewegung innervirt wurden, kann daher wihrend der
ganzen Bewegung ungedindert fortbestehen, und nur die ab-
solute Stirke der Innervationen braucht sich zu steigern.

Aus jedem beliebigen Puncte des engeren Blickraumes kann der Blick
in derselben Richtung fortbewegt werden, welchen Bewegungen eben so viele
parallele Linien entsprechen wiirden. Es wire nun denkbar, dass wenn der
Blick das eine Mal aus dem Puncte p des Blickraumes entlang der geraden
Linie /, das andere Mal aus dem Puncte p’ entlang einer der ersten Linie pa-
rallelen Geraden /', also beide Male in derselben Richtung fortbewegt wer-
den sollte, diess beide Male durch verschiedene Muskeln, oder wenn durch
dieselben Muskeln, doch mit verschiedener Betheiligung dieser Muskeln
ausgefiihrt wiirde. Auch dieses findet in Wirklichkeit nicht statt; vielmehr
ist die Musculatur des Doppelauges derart eingerichtet,
und es besteht eine derartige Selbststeuerung derselben,
dass nicht nur immer dieselben Muskeln den Blick aus je-
dem beliebigen Puncte des engeren Blickraumes in der-
selben Richtung herausbewegen kénnen, sondern dass hie-
zu nicht einmal eine Aenderung im Verhiltnisse der Krifte
nothwendig ist, mit welchen die einzelnen Muskeln sich an
der Bewegung betheiligen. Dieselbe Innervation also, durch welche
der Blick aus dem Puncte p in einer’ gegebenen Richtung fortbewegt wird,
bewegt ihn auch aus jedem beliebigen anderen Puncte des engeren Blick-
raumes in derselben Richtung bis an die Grenzen dieses engeren Blickraumes
und bisweilen dariiber hinaus; ein und dieselbe bestimmte Innervation des
Doppelauges entspricht allen parallelen Bahnen von bestimmter Richtung
im engeren Blickraume. Die Innervation ist also lediglich abhiingig von der
Richtung, welche der Blick einschlagen soll, unabhiingig davon, aus wel-
chem Puncte des Blickraumes er diese beginnen soll; anders gesagt: die
Art der Innervation, welche nothig ist, um den Blick in
bestimmter Bahn zu bewegen, ist lediglich eine Function
der Richtung dieser Bahn, nicht aber der sonstigen Lage
der Bahn im Blickraume; nur die Stirke dieser Innervation und ihr
entsprechend die Stiirke der Muskelcontraction wird hiebei eine veréinder—
liche sein miissen. Die Beweise fiir diese Sitze folgen spiter.

Im vorigen Paragraphen wurde gezeigt, dass Raumvorstellungen die Be-
wegung des Doppelauges beim Sehen leiten, und dass insbesondere die Rich-
tung, in der der Zielpunct der Bewegung relativ zum jeweiligen Fixations-
puncte erscheint, das bestimmende Moment der Bewegung ist. Dem ent—
sprechend fanden wir, dass wir in der Auffassung dieser Richtung eine viel
grossere Sicherheit.haben, als in der Auffassung der absoluten Entfernung
der fraglichen beiden Puncte von einander oder der Lage und Entfernung
beider relativ zu unserem Kérper. Wenn nun, wie eben geschildert wurde,
die zu einer bestimmten Bewegung des Blickpunctes nothige Innervation
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ihrer Art nach lediglich von der Richtung abhiingt, in welcher der Zielpunct
der Bewegung zum jeweiligen Blickpuncte liegt, so muss auch die sichere
Auffassung dieser Richtung Bedingung der richtigen Innervation sein, wih-
rend die Kenntniss der sonstigen Lage der beiden Puncte im Blickraume zur
Einleitung der erforderlichen Innervation nicht nothwendig ist. Denn sollte
auch zum Beispiel die Linge des Weges von einem Puncte zum andern
unter- oder iiberschiitzt worden sein, so wird- doch der Blick, wenn er nur
die richtige Bahn eingeschlagen hat, so wie so sein Ziel finden miissen.

Durch die beschriebene Einrichtung ist es also méglich gemacht, dass
diejenigen rdumlichen Wahrnehmungen, welche wir mit der relativ grossten
Sicherheit machen, nimlich die Wahrnehmungen der Richtung, in der ein
Punct zum anderen liegt, ganz unmittelbar die Motive der Augenbewegung
abgeben konnen. Wiren zur zweckmiissigen Augenbewegung die richtige
Auffassung der absoluten Lage der Dinge, die genaue Schitzung ihrer Di-
stanzen , die sichere Bestimmung ihrer Abstinde von unserem Korper noth-
wendig, so wiirde'durch die fortwithrende Ti#uschung, die wir in dieser Hin-
sicht erleiden, und die spiiter ausfithrlich zu erértern sein wird, auch die
Sicherheit unserer Augenbewegung wesentlich . beschrinkt werden; indem
aber zur sicheren Leitung der Augenbewegung die Auffassung der Richtung,
in welcher ein Punct zum andern liegt, hinreicht, werden die Augenbewe-
gungen vielmehr ein wichtiges Hilfsmittel zur weiteren Orientirung iiber
Gestalt und Lage der Dinge, was sie lange nicht in dem Maasse sein konn-
ten, wenn sie nicht in so einfacher Weise sicher zu lenken wiiren.

Miissten wir ferner bei jeder neuen Innervation des Doppelauges die
jeweilige schon vorhandene Stellung desselben mit einrechnen, und je nach
derselben die neue Innervation wihlen, um z. B. den Blick noch weiter nach
links zu lenken, erforderte also relativ dieselbe Bewegung je nach der vor-
handenen Stellung des Doppelauges verschiedene Innervationen, so wiirden
wir nur durch lange Uebung die fiir jede einzelne Stellung des Doppelauges
8o zu sagen specifische Innervation erlernen konnen; bestimmt aber nur die
Richtung, in der der Blickpunct durch den Raum gehen soll, die Art der
Innervation, unabhiingig von der sonstigen Lage derselben im Blickraume,
so werden wir, wenn wir auch nur aus einem Puncte des Sehraumes dem
Blicke nach jeder Richtung hin den richtigen Impuls zur Bewegung geben
konnen, diess auch zugleich aus jedem anderen Puncte des Blickraumes ver-
mogen. ; .
Soviel gerade Linien man sich von dem eben fixirten Puncte in den
Raum ausstrahlend denken kann, in so vielen Richtungen kann auch
der Blick von diesem Puncte aus eine Bewegung beginnen, und jeder dieser
Richtungen entspricht eine besondere Art, oder um es so zu sagen, Firbung
der zur Vollziehung der Bewegung nothigen Innervation. Dadurch aber,
dass der Ausgangspunct der Bewegung die verschiedenste Lage im Blick-
raume haben kann, wird die Zahl dieser Innervationsarten nicht vermehrt.
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Jedem ist beim Schreiben eine besondere Haltung der Hand eigenthiim-
lich; éndert er einmal dieselbe, so behilt zwar die Schrift gewisse indivi-
duelle Eigenthiimlichkeiten bei, aber sie #ndert doch sehr ihr Aussehen. Es
tritt diess deutlich hervor, wenn man beim Schreiben der Feder eine unge-
wohnte Lage zum Papiere giebt, so dass sie unter einem anderen Winkel
auf demselben steht. Die Buchstaben werden dann sofort steiler oder schri-
ger, und giebt man sich Miihe, denselben trotz der abweichenden Federhal-
tung genau die Neigung und Form zu geben, die sie sonst haben, so macht
dies viel Mithe und gelingt nicht vollstindig. Wiiren wir nun aus irgend
einem Grunde gezwungen, beim Schreiben fortwiéhrend die Haltung der Hand
und der Feder zu wechseln, weil z. B. das Papier und damit die Zeilen sich
unter der Hand verdrehten, so wiirde uns offenbar eine gleichmiissige Hand-
schrift ausserordentlich schwer, wenngleich nicht unméglich sein. In einer
analogen Lage aber befinde man sich, wenn man fiir jede besondere Stellung
des Auges auch eine besondere Innervation zur Bewegung des Auges aus
dieser Stellung heraus anwenden miisste. Der Mechanismus des Auges ist
also in dieser Beziechung bequemer eingerichtet, als der der Hand. Die Aiige,
welche die Hapd auf das Papier schreibt, fallen trotz gleichbleibender Ab-
sicht und Innervation seitens des Schreibenden verschieden aus, je nachdem
die Feder so oder so zum Papier liegt; der Blick aber beschreibt bei der-
selben Absicht und Innervation auch immer dieselben Linien und Figuren
im Sehraume, gleichviel ob er diess bei dieser oder jener Lage der Blicklinie
im Blickraume thut. .

§ 9. Das Grundgesetz der Innervation und der Muskelwirkung. .

Jeder von den drei Hauptdimensionen des Raumes entsprechen, wie
unten ausfiihrlich erortert werden wird, zwei besondere Muskelgruppen des
Doppelauges, welche die Bewegung des Blickpunctes in den zwei entgegen-
gesetzten Richtungen dieser Dimension besorgen. Wir haben also sechs
Muskelgruppen zu unterscheiden, déren jede dem Willen gegeniiber so zu
sagen als ein einfacher Muskel aufzufassen ist. Wie wir auch sonst im Orga-
nismus mehrere Muskeln zu gemeinsamer Thitigkeit derart verkniipft sehen,
dass ein an sich einfacher Reiz eine gleichzeitige Action der ganzen Gruppe
auslost, wobei iiberdiess das Maass-der Thitigkeit jedes einzelnen Muskels
im Vergleich zu dem der iibrigen von vornherein bestimmt ist, wie z. B. heim
Niesen ein einfacher Reiz eine ganze Gruppe von Muskeln in eine nach Maass
und Zeit im Voraus geregelte Thitigkeit versetzt: so antworten auch auf den
einfachen Willensreiz gewisse Augenmuskeln in einer gemeinsamen und nach
dem relativen Antheil der einzelnen Muskeln bereits geregelten Weise.

Setzen wir eine gerade Haltung des Kopfes voraus, so besorgen zwei
von den sechs Muskelgruppen die Bewegung nach der Dimension der Breite,
die eine, die ich die Gruppe der Rechtswender nennen will, fiihrt den
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Blickpunct des Doppelauges horizontal nach rechts, die andere, d. i. die der
Linkswender horizontal nach links, gleichviel aus welchem Puncte des
Blickraumes die Bewegung erfolgt. Eine zweite Doppelgruppe , némlich die
der Heber und Senker besorgt die Hohenbewegung , 'die eine lenkt den
Blick des Doppelauges aus jeder beliebigen Lage nach oben, die andere nach
unten. Zwei letzte Gruppen endlich vermitteln di¢ Béwegung mnach der
Dimension der Tiefe, die eine entfernt, die andere nihert den Blickpunct
dem' Kopfe; erstere mégen die Gruppe der Auswender odéer Abduc-
toren, letztere die der Einwender oder Adductoren heissen. Diese
Namen sind im Interésse der Kiirze nothwendig.

Fiir alle andern Richtungen der Blickbewegung combiniren sich je zwei
oder drei dieser ‘Muskelgruppen zu gemeinsamer Thitigkeit. Je nach dem
Verhiltniss der Krifte, mit welchen hietbei die einzelnen Gruppen betheiligt
sind, fillt die Resultante der gemeinsamen Action in verschiedene Richtung.
Sind z. B. die Rechtswender und die Heber gleichzeitig thitig, so bewegt
sich der Blick nach rechts oben, und zwar ist seine Bahn um so steiler, je
grosser -die von den Hebern aufgewandte Zugkraft im Vergleich zu derje-
nigen ist, welche die Rechtswender ausiiben. Verbindet sich mit der Thi-
tigkeit dieser beiden Gruppen auch noch die der Adductoren, so néhert sich
der Blitkpunct zugleich dem Gesichte.

Die Gruppe der Rechtswender des Doppelauges besteht aus dem rechten
Rectus externus und dem linken Rectus internus, die der Linkswender aus
dem linken Rectus externus und dem rechten Rectus internus, die beidenRecti
interni bildén im Wesentlichen?) die Gruppe der Adductoren, die beiden
Recti externi die der Abductoren. Wir finden also jeden der genannten vier
Muskeln ar der Bildung zweier Gruppen betheiligt, z. B. den linken innern
Geraden einmal mit dem #ussern, das andere Mal mit dem innermn Geraden
des rechten Auges zu gemeinsamer Thitigkeit verbunden. Analoge Verhdlt-
nisse sehen’ wir vielfach im Organismus, sei es angeborner, sei es erworbener
Weise. Das Husten sowohl als das Niesen sind der Ausdruck einer auf an-
gebornen Einrichtungen beruhenden Verkniipfung zahlreicher Muskeln zu
einer gemeinsamen Action. Die Muskeln, welche das Niesen besorgen, sind
nicht durchaus dieselben, wie die welche das Husten vémmitteln, vielmehr
sind nur gewisse, und zwar die Athmungsmuskeln bei beiden Vorgingen
betheiligt, andere z. B. gewisse Gaumenmuskeln sind nur beim Niesen, noch

‘1) Wir werden weiter unten sehen, dass diejenige Innervation, welche die N#herung
des Blickpunctes bezweckt, nicht bloss die beiden Recti interni trifft, sondern dass sie sich
zugleich auch auf die innerlichen Augenmuskeln, welche die Irisbewegen und die Accommo-
dation fiir die Niahe bewirken, so wie auf noch andere dussere Augenmuskeln erstreckt, so
dass also hier eine grossere Anzahl von Muskeln associirt sind. Zun#ichst will ich der Ein-
fachheit wegen hiervon absehen und die zur Naherung des Blick punctes néthige Innervation

als auf die beiden innern Geraden beschrankt ansehen.
Hering, Lehre vom binocularen Sehen. 3
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andere z. B. gewisse Kehlkopfmuskeln nur beim Husten in Mitwirkung.
Jene Athmungsmuskeln verhalten sich also ganz #hnlich wie die genannten
Augenmuskeln, indem sie als Mitglieder bald dieser bald jener Muskelasso-
ciation fungiren. Aehnliche Beispiele liessen sich zahlreich anfiihren.

Die Gruppen der Heber und Senker bestehen je aus vier Muskeln : die
beiden obern Geraden und die beiden untern Schiefen bilden zusammen die
Gruppe der Heber, die beiden untern Geraden sammt den beiden obern
Schiefen die Gruppe der Senker des Doppelauges.

Wir haben demnach beim Blicken so zu sagen nur sechs Motoren zu
lenken. Die Absicht z. B., ein gerade oberbalb des eben fixirten Punctes
gelegenes Object deutlich zu sehen, veranlasst eine Innervation desjenigen
Motors, der den Blickpunct nach oben bewegt. Dass dieser Motor aus vier
Gliedern, den vier Muskeln der Hebergruppe besteht, ist fiir den Blickenden
eben so gleichgiiltig, wie es dem'Leiter einer Maschine bei Einstellung der-
selben auf einen gewissen Gang gleichgiiltig sein kann, aus wie viel Riddern
die Maschine besteht, wenn sie nur die Absicht des Leiters ausfiihrt.

Die beschriebene Function der sechs Muskelgruppen bleibt, wie schon
angedeutet wurde, immer dieselbe, gleichviel aus welchem Puncte des Blick-
raumes sie die Bewegung des Blickpunctes einleiten. Es steuern sich niém-
lich die Muskeln des Auges gegenseitig derart, dass eine und dieselbe Inner-
vation derselben Muskeln, trotz der mit jeder Augenbewegung verbundenen
Lageinderung der Muskelinsertionen am Bulbus, doch immer relativ die-
selbe Blickverschiebung bewirkt. Um z. B. den Blickpunct aufsteigen zu
lassen, gentigt immer eine und dieselbe lnnervation der genannten Heber-
gruppe, gleichviel ob beim Beginn der Bewegung der Blickpunct hdher oder
tiefer, rechts oder links im Blickraume gelegen war.

Denkt man sich als Blickfeld eine sehr entfernte, der Antlitzfliche pa-
rallele Ebene und durch die, dem Gesichte gerade gegeniiber gelegene Mitte
derselben eine verticale und eine horizontale Linie gelegt, so kann man den
Verticalabstand eines beliebigen fixirten Punctes auf dieser Ebene von der
Horizontallinie als Maass der Hebung oder Senkung, seinen Horizontal-
abstand von der verticalen Linie als Maass der Rechts— oder Linkswendung
des Blickes beniitzen. Um nun den Blick von der horizontalen Mittellinie
jenes Blickfeldes um ein bestimmtes Maass nach oben zu fiihren, geniigt, ab-
gesehen von der immer gleichen A rt der Innervation, auch immer das gleiche
Maass derselben, gleichviel aus welchem Puncte der horizontalen Mittel-
linie die Hebung beginnt, und ebenso geniigt, um den Blick von der hori-
zontalen um ein Bestimmtes nach unten zu lenken, immer eine gleich starke
Innervation der Senker. Nur fiir die peripherischen Theile des Blickfeldes
gilt diess nicht mehr genau. Haben wir ferner den Blick um ein Gewisses
iiber die horizontale Mittellinie gehoben und wollen ihn nun horizontal nach
rechts gleiten lassen, so geniigt es, die schon vorhandene Innervation der
Heber unveriindert fortbestehen zu lassen und dazu die Innervation der
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Rechtswender einzuleiten: erstere hilt den Blick immer auf derselben Haohe,
letztere verschiebt ihn horizontal nach rechts, gleichviel um wie viel die ho-
rizontale Bahn des Blickes von der mittlen Horizontalen nach oben abweicht.
Ebenso geniigt es, wenn der Blick anfangs z. B. nach rechts gewandt war und
nun gehoben werden soll, die schon bestehende Innervation der Rechtswen—
der unveriindert beizubehalten und dazu noch die Heber zu innerviren: der
Blick wird vertical emporsteigen, gleichviel wie weit nach rechts seine Bahn
von der verticalen Mittellinie abliegt, wenn sie nur nicht den Grenzen des
binocularen Blickfeldes allzu nahe ist.

Ist mir also ein bestimmter, und um bei unserm Beispiel zu bleiben, im
rechten obern Viertel des erwihnten Blickfeldes gelegener Punct p als Blick-
punct gegeben, so entspricht der Hohenabweichung dieses Punctes von der
mittlen Horizontalen eine bestimmte Stirke der Hebungsinnervation, seiner
Seitenabweichung nach rechts von der mittlen Verticalen ein bestimmter Grad
der Innervation der Rechtswender, und das gegenseitige Verh#ltniss der In-
tensititen dieser beiden Innervationen entspricht dem Verhdltnisse zwischen
der Hohen- und Seitenabweichung des fixirten Punctes. Sind jene beiden
Innervationen auf die beziiglichen Muskeln erfolgt, gleichviel ob miteinan—
der oder nacheinander und gleichviel ob zuerst die Innervation zur Hebung
und dann die zur Seitenwendung oder umgekehrt: in jedem Falle wird der
Blick auf denselben Punct des Blickfeldes zu liegen kommen. Befinde sich
also der Blick anfangs in der Mitte des Blickfeldes und sollte nun nach dem
gegebenen Puncte p, also schrig nach rechts und oben bewegt werden, so
hidtte man nur die beiden Innervationen gleichzeitig in dem genannten Ver-
hiltnisse der beiderseitigen Stiirke wirken zu lassen, um das Ziel zu erreichen.

Indem ich also auf je zwei Muskelgruppen Innervationen in verschie-
denem Verhiltnisse der beiderseitigen Intensitit wirken lasse, kann ich den
Blick aus seiner Mittellage in jeder beliebigen Richtung auf dem Blickfelde
verschieben. Gilt es aber, den Blick aus einer schon von der Mitte abge-
wichenen Lage in einer bestimmten geraden oder schiefen Richtung zu be-
wegen, so brauche ich nur die, der schon bestehenden Abweichung des
Blickes entsprechende Innervation beizubehalten und dann noch diejenige
Innervation hinzutreten zu lassen, welche néthig wire, um den Blick aus der
Mittellage in derselben Richtung d. h. in einer Bahn zu bewegen, welche
der geforderten parallel ist.

Ist der Blick gehoben und soll wieder gesenkt werden, so wiirde dazu
selbstversténdlich das blosse Aufgeben der anfangs bestandenen Hebungs-
innervation geniigen, sofern es sich nur um eine Senkung bis zur mittlen
Horizontalen handelt; die weitere Senkung wiirde.dann noch eine besondere
Innervation der Senker erfordern. In Wirklichkeit scheint jedoch in solchen
Fillen letztere Innervation sogleich zu erfolgen, wihrend dabei die zuvor
bestandene Innervation der Heber allméhlich abklingt. Was von diesen bei-
den antagonistischen Muskelgruppen gilt, lisst sich auf alle anderen Fille

3 *
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iibertragen, in denen der Blick aus einem Quadranten des Blickfeldes in
einen anderen iibergefiihrt wird.

Wir haben endlich noch zu bedenken, dass der Blickpunect auch nach
der Dimension der Tiefe bewegt, vom Gesichte entfernt oder demselben ge-
nihert werden kann. Denken wir uns durch den in der Medianebene hori-
zontal vor uns und nicht zu fern gelegenen Fixationspunct a eine der Antlitz-
fliche parallele Verticalebene gelegt, so theilt dieselbe den Gesichtsraum in
eine vordere nihere und eine hintere fernere Hiilfte; die Medianebene selbst
theilt ihn in eine rechte und linke, die Blickebene in eine obere und untere
Hilfte. Die Richtung nun, in der ein zweiter Punct & relativ zu a gelegen ist,

Yisst sich durch das Verhiltniss seiner Abstiinde von den erwihnten drei Ebenen
ausdriicken, und wir kennen daher jene Richtung, wenn wir wissen, um wie
viel der Punct b iiber oder unter der Blickebene, nach rechts oder links von
der Medianebene, vor oder hinter der dem Gesichte parallelen Verticalebene
gelegen ist. Die Richtung, in welcher uns der Punct 3 relativ zum Fixations-
puncte a zu liegen scheint, wird beim gewohnlichen Sehen der wirk-
lichen Richtung annihernd entsprechen. Haben wir diese Richtung auf-
gefasst, so haben wir damit zugleich das Verhiltniss der Abstéinde des
Punctes b von den drei durch den Fixationspunct ¢ gelegte Mittelebene er-
fasst und brauchen jetzt nur die drei entsprechenden Muskelgruppen in dem-
selben Verhiltniss der Stdarke zu innerviren, um den Blick von ¢ nach b
iiberzufiihren. . Gesetzt also der Punct b schiene uns um ebensoviel héher
wie niher wie weiter nach rechts zu liegen als der fixirte Punct @, so werden
wir die Heber, die Rechtswender und die Adductoren und zwar alle drei
Gruppen gleich stark innerviren miissen, um den Blick nach & gelangen zu
lassen. Schiene uns aber die Hohenabweichung des Punctes b seine Ab-
weichungen nach der Seite und nach der Nihe zu iibertreffen, so werden wir
die Heber entsprechend stirker zu innerviren haben als die beiden andern
Muskelgruppen u. s. f. Hitten wir 'schon, um den Punct ¢ zu fixiren, das
Doppelauge gehoben oder gesenkt, nach rechts oder links gewendet gehabt,
so wiirde das dasselbe sein, als ob wir den ganzen Kopf erhoben oder ge-
senkt, nach rechts oder links gewandt hiitten. Wir konnen uns dann die zu
einer bestimmten Blickbewegung nothwendige Innervation ganz in derselben
Weise ableiten, wie vorhin, wenn wir uns nur erinnern, dass immer diejenige
Innervation, welche schon zur Einstellung des Doppelauges auf den ersten
Punct ¢ nothwendig war, wihrend der neuen Bewegung als fortbestehend
zu denken ist, und dass das Nachlassen oder Aufgeben der schon bestehenden
Innervation einer Muskelgruppe ebensoviel besagen will, als eine neu hinzu-
tretende Innervation der antagonistischen Gruppe.

Die bereits im vorigen Paragraphen erérterte Einrichtung, nach welcher
die Art'der Innervation lediglich von der Richtung der beabsichtigten Blick-
bewegung abhingig erschien, zeigte uns schon im Veérgleich zur unerschépf-
lichen Mannigfaltigkeit der Bewegung sehr einfache Innervationsverhiltnisse ;
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durch die eben beschriebene Einrichtung vereinfachen sich dieselben noch
viel mehr. Indem jede der beschriebenen sechs Muskelgruppen als Ganzes
innervirt wird, ist uns die Beaufsichtigung und Leitung des Einzelmuskels
erspart, und indem jeder der drei Doppelgruppen eine der drei Dimensionen
des Raumes entspricht, nach welchen wir uns im Gesichtsraume zu orien—
tiren pflegen, schmiegt sich die Innervation genau an die Wahrnehmung des
Riumlichen an, und die motorischen Functionen desDoppelauges treten da-
durch, wie wir spéter noch deutlicher sehen werden, in schéne Harmonie mit
seinen sensorischen Functionen. Unsere Auffassung des Riumlichen ist zwar
in manchen Beziehungen eine sehr unsichete, aber schon beim ersten Blick
in einen uns noch unbekannten Gesichtsraum sind wir, bei aufrechtemKopfe,
ziemlich sicher dariiber unterrichtet, was vertical iiber einander, was auf
gleicher Hohe, also horizontal neben einander, was in gleicher Nihe oder
Ferne gelegen ist, wenn wir auch iiber die absolute Lage zahlreiche Tédu-
schungen erleiden, besonders dann, wenn wir den Raum noch nicht mit.
Hiilfe der Augenbewegungen durchmustert haben. Nach den drei Haupt-
dimensionen orientiren wir uns also am leichtesten ; und damit ist uns auch
die zutreffende Auffassung der relativen Abweichungen eines Punctes nach
diesen drei Dimensionen von einem andern Puncte, d. h. die Auffassung der
Richtung moglich, in welcher der eine zum andern liegt. Mit der Auffassung-
dieser Richtung aber ist uns sofort auch gegeben, welche Muskelgruppen
und in welchem Verhiltniss der Stiirke wir dieselben innerviren miissen.

Es versteht sich iibrigens wohl von selbst, dass das hier erorterte Gesetz
der Innervation und der Muskelwirkungen nicht mit mathematischer Ge-
nauigkeit durchgefiihrt ist. In der That kommen, besonders in den mehr
peripherischen Theilen des Blickraumes, zahlreiche kleine Abweichungen vor,
welchen eine besondere Besprechung gewidmet werden wird.

Da die Insertion der Augenmuskeln am Augapfel bei den Bewegungen
des letzteren ihre Lage zur orbitalen Insertion #ndert, und somit auch die
Zugrichtung sowohl der sich contrahirenden als der, dieser Contraction Wi-
derstand leistenden Muskeln sich dndern kann; so versteht sich, dass eine
gewisse Selbststeuerung eingerichtet sein muss, wenn das Auge trotz ver-
schiedener Lage doch auf eine und dieselbe Innervation mit relativ derselben
d. h. gleichgerichteten Bewegung antworten soll. In der That werden wir
die Anordnung der Augenmuskeln als eine solche finden, dass nichts den im
Obigen gemachten Annahmen entgegensteht, und es aus rein mechanischen
Griinden hochst unwahrscheinlich wird, dass die auf relativ dieselbe Blick-
bewegung zielende Innervation durch die jeweilige Blicklage und die der-
selben entsprechende, schon vorhandene Innervation beeinflusst werde.

Nach der Ansicht von HELMHOLTZ miisste man anfiechmen, dass nicht bloss
die jeweilige Blicklage des Doppelauges, sondern sogar die Stellung jedes einzelnen
Auges fir sich dem Bewusstsein irgendwie gegenwirtig sei und bei der Innerva-
tion mit eingerechnet werde, wenn man die Gesetzmissigkeit erkliren wollte , mit
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welcher die Augen, besonders auch in Betreff der spiter zu besprechenden Orien-
tirung der Netzhaut, sich bewegen. Denn HermmoLTz betrachtet jedes Auge als
ein vom andern urspringlich vollstindig unabhingiges Bewegungsorgan und muss
daher annehmen, dass z. B. bei unsymmetrischen Convergenzstellungen beide In-
terni und beide Externi in verschiedenem Maasse innervirt sind, sodass, um nur
den Blickpunct irgendwie zu verlegen, und ganz abgesehen von der Orientirung
der Netzhaut, jedes Auge eine besondere Innervation ndthig h#tte. Diese Annahme
ist durch den oben gefithrten Beweis fiir den angebornen Connex beider Augen
schon widerlegt.

§ 10. Bewetse fiir das Innervationsgesetz.

Die Giltigkeit des im vorigen Paragraphen dargelegten Gesetzes der
Innervation ldsst sich zwar, wie ich zeigen werde, schon aus der Anordnung
der Augenmuskeln mit grosser Wahrscheinlichkeit ableiten, aber aus nahe
liegenden Griinden nicht streng beweisen; denn hiezu wire eine mathema-
tisch genaue Kenntniss der Wirkungsweise der einzelnen Muskeln und der
Widerstinde nothig, welche jeder einzelnen Bewegung entgegenstehen. Die
grosse Einfachheit des Gesetzes, die leichte Uebersicht, welche es uns iiber
das scheinbar so verwickelte Zusammenwirken der verschiedenen Muskeln
giebt, die klare Harmonie, welche es zwischen den sensorischen und moto-
rischen Functionen des Gesichtsorganes herstellt: diess Alles konnte kein
zwingender Grund sein, es gelten zu lassen. Die Nothigung, dasselbe als
richtig anzuerkennen liegt fiir mich vielmehr in folgenden Umsténden.

Die Augenbewegungen diirfen zwar, wie in Paragraph 5 bereits erwihnt
wurde, nicht mit den reinen Reflexbewegungen zusammengeworfen werden,
aber sie mit den letzteren in eine gewisse Analogie zu bringen , halte ich fiir
durchaus geboten. Wer auf diesem Gebiete jemals Untersuchungen angestellt
hat, wird wissen, wie sehr die Augenbewegungen in zahllosen Fillen den
Eindruck des Unwillkiirlichen machen, wie ein indirect gesehenes Netzhaut-
bild das Auge so zu sagen wider unseren Willen nach seiner Seite zieht.
Man erinnere sich an die Kraft, mit welcher indirect gesehene mouches vo-
lantes und Nachbilder das Auge ohne oder wider unsere Absicht zur Be-
wegung antreiben, wie die Doppelbilder, welche man hiufig beim ersten
Blick in ein Stereoskop hat, gerade dann am wenigsten zur Deckung ge-
bracht werden, wenn man dieses am kriiftigsten anstrebt und die Augen ab-
sichtlich bewegt, wie sie aber von selbst einander entgegenkommen und in
einander fliessen, sobald man die Augen sich selbst iiberldsst, u. a. m. Alle
diese Erscheinungen erkliren sich leicht, wenn man eine sei es angeborene,
sei es auf langer Uebung beruhende directe Beziehung gelten ldsst zwischen
der Netzhautstelle einerseits, auf welcher das indirect gesehene Bild liegt,
und der Innervation anderseits, welche ndthig ist, dieses Bild auf die Netz-
hautmitte zu schieben ; wenn man also annimmt, dass der Ort des indirecten
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Bildes auf der Netzhaut zugleich das bestimmende Moment fiir die noth-
wendige Innervation sei.

In der That ist eine solche Beziehung vielfach angenommen worden,
ohne dass man jedoch die Consequenzen dieser Annahme gezogen hitte,
welche eben nichts weiter sind, als das oben aufgestellte Innervationsgesetz.

Sobald man dagegen annimmt, dass zu relativ derselben Bewegung des

Blickes je nach der schon bestehenden Blicklage und Augenstellung bald
diese bald jene Innervation nothig sei, dass also dieselbe Verschie-
bung eines Bildes auf der Netzhaut bald durch diese, bald
durch jene Innervation bewirkt werden miisse, sobald ist eben
die zur Ueberfiihrung eines indirecten Bildes auf die Netzhautmitte nothige
Innervation nicht mehr eine Function der Lage des Bildes, sondern zugleich
eine Function der jeweiligen Augenstellung, und von einer Parallele zwi-
schen Augenbewegung und Reflexbewegung kann nicht linger die Rede
sein. Auch die Sprache lidsst sich mit den Reflexbewegungen parallelisiren,
insofern ein gedachtes oder gelesenes Wort sofort wie durch Reflex die zur
Aussprache desselben néthigen Bewegungen einleitet. Gesetzt nun, dass die
hiezu ndthige Innervation abhingig sei von der jeweiligen Kopthaltung, dass
man bei vorwiirts geneigtem Kopfe andere Muskeln oder dieselben Muskeln
in anderer Weise innerviren miisste, um dasselbe Wort auszusprechen, als
bei vorwiirts geneigtem Kopfe, so wiirde diess ein analoges Verhiltniss sein,
wie es diejenigen annehmen, welche die Innervation der Augen abhingig
machen von der jeweiligen Blicklage, oder was dasselbe besagt, von der je-
weiligen Lage des Kopfes relativ zum Gesichtsobjecte.
- Ferner ist das Gesetz von der gleichmiissigen Innervation beider Augen,
dessen Giiltigkeit oben bewiesen wurde, nicht denkbar ohne das eben be-
sprochene Gesetz der Muskelwirkung. Die Coordination der Augenbewe-
gungen fordert eine und dieselbe Innervation fiir beide Augen. Wenn aber,
um z. B. bei unsymmetrischer Augenstellung den Blick senkrecht empor-
zuheben, das rechte Auge eine andere Innervation néthig hitte als das linke,
weil die Gesichtslinie des rechten einen andern Winkel mit der Medianebene
macht als die des linken ; so miisste eben jedes Auge fiir sich innervirt wer-
den. Wenn, um den Blick horizontal nach links zu wenden, die Innervation
sich nach dem Winkel richten miisste, um welchen jedes Auge bereits nach
innen oder aussen abgelenkt ist; wenn der Internus oder Externus nicht unter
allen Umstéinden die Bewegung nach rechts oder links herstellen konnten;
so wiirde bei gleichseitigen Bewegungen beider Augen eine gleichmiissige
Innervation derselben nur ausnahmsweise zum Ziele fithren; in den weitaus
meisten Fillen miisste jedes Auge anders innervirt werden.

Man bedenke, dass dit Muskeln beider Augen symmetrisch angeordnet
sind, so dass das eine Muskelsystem das Spiegelbild des andern ist, wihrend
doch rein symmetrische Bewegungen relativ selten, bei weitem die meisten
unsymmetrisch sind. Symmetrische Bewegungen, bei welchen also beide
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Gesichtslinien sich immer nur in der Medianebene durchschneiden, wiirden
freilich ausnahmslos durch gleichmissige Innervation gleichnamiger Muskeln
beider Augen bewirkt werden konnen. In Wirklichkeit aber handelt es sich
schon beim einfachen Falle des Sehens mit parallelen Gesichtslinien . nur um
unsymmetrische Stellungen und Bewegungen, sofern nicht die Gesichtslinien
der Medianebene parallel sind. Hiebei ist die Leitung des Doppelauges durch
einfache Innervation nur denkbar, wenn die symmetrische Anordnung der
Muskeln beider Augen dadurch so zu sagen unschidlich gemacht wird, dass
die beiden Heber und die beiden S8enker je wie ein Muskel wirken, der unter
allen Umstiéinden den Blick hebt oder senkt, wihrend der Adductor und Ab-
ductor ihn unter allen Umstinden nach rechts oder links fihren. Dadurch
werden die beiden Muskelsysteme, obwohl sie der Form nach symmetrische
sind, doch der Function nach congruente, allseitig, nicht zweiseitig symme-
trische, und es versteht sich nun von selbst, dass sowohl congruente als sym-
metrische Bewegungen beider Augen durch einfache Innervationen hergestellt
werden konnen.

‘Wire die zu relativ derselben Bewegung des Blickes n&thige Innervation eine
Function der jeweiligen Augenstellung, so miisste auch die Lage des Blickpunctes
unserm Bewusstsein jederzeit gegenwirtig sein, um sie bei der Innervation so zu
sagen mit -einrechnen zu konnen. Wire sie uns aber immer gegenwirtig, so wiirde
sich diess, wie mir scheint, durch eine genaue Localisation des jeweilig fixirten
Objectes verrathen miissen. Letzteres ist nun nicht der Fall, vielmehr konnen, wie
spiter gezeigt wird, die grdbsten T#uschungen tiber die Lage des Blickpunctes
vorkommen, und tberhaupt ist die Localisation des fixirten Objectes, wenn wir
keine anderweiten Anhaltepuncte zur Beurtheilung seiner Lage haben eine hochst
unsichere. In solchen Fillen nun, wo wir den Blickpunct falsch localisiren,
stinde zu erwarten, dass wir zum Zwecke einer bestimmten Blickbewegung die-
jenige Innervation wihlen wiirden, welche nicht der wirklichen, sondern der ver-
meintlichen Blicklage angemessen wiire, falls nimlich bei anderer Blicklage auch
eine andere Innervation zu relativ derselben Bewegung n&thig wire. Diese falsche
Innervation wiirde aber eine Bewegung des Auges zur Folge haben, welche sich
unterscheiden miisste von derjenigen, die bei richtiger Innervation erfolgt sein
witrde. Dieser Unterschied wiirde sich nicht sowohl durch eine falsche Bewegung
des Blickpunctes verrathen, denn dieser findet unter allen Umstinden sein Ziel,
weil letzteres uns sichtbar ist, und wir somit durch eine anderweite Innervation die
Abweichung des Blickes von dem beabsichtigten Wege corrigiren konnten; wohl
aber wiirde die falsche Innervation eine andere Orientirung der Netzhaut bedingen,
die sich nachweisen lassen miisste, wenn sie irgend erheblich wirde. Die Orien-
tirung der Netzhiute ist aber, wie sich zeigen ldsst, bei einer und derselben Be-
wegung des Blickpunctes immer dieselbe, gleichviel ob wir den letateren richtig
oder noch so falsch localisiren. Diess spricht fiir die Annahme, dass T4uschungen
iber die Lage des Blickpunctes die regelrechte Beherrschung seiner Bewegungen
nicht stéren, weil diese Bewegungen durch Innervationen herbeigefiihrt werden, die
von der jeweiligen Blicklage unabhingig sind.
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§ 11. Abweichungen von dem in § 9 aufgestellten Gesetze der Muskelwirkungen.

Schon beildufig wurde daran erinnert, dass die Wirkung der beschrie-
benen sechs Muskelgruppen nicht immer genau diejenige ist, welche in dem
gegebenen Schema angenommen wurde. Es wird spiter auf mannigfache
kleine Abweichungen hinzuweisen sein, deren Kenntniss von Wichtigkeit.
ist. Hier moge es geniigen, nur die hauptsichlichsten zu erwihnen und zu-
gleich darzuthun, wie gerade in diesen Abweichungen neue Beweise fiir die
bisher aufgestellten Gesetze der Innervation zu finden sind.

Zuniéchst ist hier zu erwihnen, dass die alleinige Thitigkeit der im
Obigen als Heber bezeichneten Muskelgruppe die Gesichtslinie nicht vertical
nach oben, sondern zugleich etwas nach aussen bewegt, wihrend dieselbe
bei alleiniger Thitigkeit der Gruppe der Senker nicht gerade nach unten,
sondern zugleich etwas nach innen geht. Da wir nun, wenn wir den Blick
in verticaler Richtung heben oder senken wollen, lediglich die Heber oder
‘Senker innerviren, so folgt, dass unser Wille durch diese Muskeln nicht
correct ausgefithrt wird, sondern dass ohne, oder vielmehr gegen unseren
Willen eine Abweichung der Gesichtslinien von der verticalen Bahn nach
aussen oder innen eintritt. ' :

In einem spiteren Abschnitte werden die Gesichtstiuschungen zu be-
sprechen sein, welche aus dieser unwillkiirlichen Abweichung des Auges
hervorgehen. Es wird dort allgemein gezeigt werden, dass wir das Netzhaut-
bild des fixirten Punctes dahin localisiren, wohin wir den Blickpunct zu ver-
legen die Absicht hatten. Wird diese Absicht durch unsere Muskeln nicht
correct ausgefiihrt, so ergiebt sich fiir uns eine Tiduschung iiber den Ort des
fixirten Objectes. Eine solche T#duschung tritt nun, wie ich zeigen werde, in
Folge der erwihnten Abweichung auch ein, wenn man lediglich mit Hiilfe
der Augenbewegung bestimmen soll, was vertical iiber- oder untereinander
gelegen ist. :

Es ist bekannt, dass Senkung der Blickebene eine Vergrosserung, He-
bung derselben eine Verkleinerung des Convergenzwinkels der Gesichts—
linien begiinstigt. HerLmuorrz!) will diess daraus erkldren, dass wir uns
gewohnt hitten mit der Senkung des Blickes zugleich eine grossere Conver-
genz zu verbinden, weil wir mit gehobener Blickebene die entfernten, mit ge—
senkter die nahen Gegenstinde zu betrachten pflegen. Diese Erklirung halte
ich jedoch nicht fiir die richtige, denn es lehren anderweite Thatsachen, dass
es sich hier um eine im Mechanismus der Musculatur begriindete Erscheinung
handelt, und dass die mit Senkung der Blickebene eintretende*Convergenz
nicht willkiirlich angelernt ist, sondern unwillkiirlich aus rein mechanischen
Griinden eintritt. Wire sie némlich zum Zwecke des Nahesehens angelernt,

1) Physiologische Optik 8. 473.
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80 wiirden wir mit der Innervation der interni zugleich auch die Innervation
der Anpassungsmuskeln verbinden, und die durch Senkung der Blickebene
bedingte Convergenz wiirde mit einer entsprechenden Accommodation fiir die
Nithe verbunden sein. Eine solche tritt aber nicht ein, wie im vierten Capitel
gezeigt werden wird, vielmehr convergiren dabei die Augen ohne ihren An-
passungszustand zu dndern, wihrend der letztere sich sonst stets @ndert, so-
bald die Convergenz zum Zwecke des Nahesehens willkiirlich erhoht wird.
Diess beweist also-, dass die Convergenz bei Senkung der Blickebene nicht
durch eine gleichzeitig erfolgende gewohnheitsmissige Innervation der In-
terni, sondern rein mechanisch durch die Anordnung der Musculatur bedingt
ist, und zwar scheint der Grund in der eigenthiimlichen Art der Insertion der
Obliqui, so wie des oberen und unteren Geraden am Augapfel zu liegen.
Ebenso lehren die Symptome der Paresen und Paralysen des #usseren Geraden,
dass derselbe bei gehobener Blickebene kleinere Widerstiinde seiner Thiitig-
keit findet, als bei gesenkter, und dass seinWirkungsgebiet von dem Wirkungs-
gebiete des Internus nicht durch eine verticale, sondern durch eine etwas schief
von oben und aussen nach unten und innen gerichtete Grenze geschieden ist.

Auch der Externus und Internus bewegen den Blick nicht genau hori-
zontal , wenn sie allein thitig sind, sondern es treten hier ebenfalls Abwei-
chungen von der von uns beabsichtigten Horizontalbewegung ein, die jedoch
viel kleiner sind als die eben beschriebenen. Im Allgemeinen wendet der
Externus den Blick zugleich ein wenig nach unten, der Internus nach oben.
Auch hierauf wird spiter zuriickzukommen sein.

Vielfach bleibt bei stirkerer Hebung oder Senkung des Blickes die eine
Gesichtslinie pach unten oder oben im Vergleiche zur anderen zuriick. Wende
ich z. B. bei stark gehobener Blickebene und aufrecht gehaltenem Kopfe die
parallel gestellten Gesichtslinien nach rechts, so weicht meine rechte Gesichts-
linie nach unten ab. Ist diese Abweichung klein, so wird sie durch eine
kleine einseitige Innervation der Heber des rechten Auges wieder corrigirt,
wie wir das in Paragraph 5 bei dem Prismenversuche gesehen haben. Da es
aber nur innerhalb sehr enger Grenzen moglich ist, eine Muskelgruppe des
Auges stiirker zu innerviren als die correspondirende des anderen Auges, so
wird jene Correctur sehr bald unmoglich, wenn durch starke Rechtswendung
des Blickes die Abweichung der rechten Gesichtslinie nach unten zunimmt:
sofort treten iibereinander gelegene Doppelbilder ein. Diess ist nicht etwa
darin begriindet, dass es dem rechten Auge mechanisch unmaglich gemacht
wiire, sich so stark zu heben; denn schliesse ich das linke Auge ohne den
Kopf irgend %u verriicken, so gelingt sogleich die Einstellung der rechten
Gesichtslinie auf die gewiinschte Hohe, was ich zum Ueberflusse noch da-
durch controliren kann, dass ein im rechten Auge auf der Netzhautmitte er-
zeugtes Nachbild auf dem beziiglichen Objecte erscheint. Vielmehr ist der
Grund jener Erscheinung der, dass in dem stark nach aussen gewendeten
rechten Auge die Heber bei gleich starker Innervation wegen erhGhter Wider-




§ 12. Vom Blickraume des Doppelauges. 43

stinde nicht so viel leisten konnen, als die Heber des nach innen gewendeten
linken Auges. Wir haben also in der beschriebenen Thatsache einen wei-
teren Beweis fiir das Gesetz der gleichmissigén Innervation beider Augen.
Denn liessen sich die Heber des rechten Auges erheblich stirker innerviren
als gleichzeitig die des linken, so konnten die Doppelbilder nicht eintreten.

Wie mein rechtes Auge bei Wendung des gehobenen Blickes nach rechts,
so verhilt sich mein linkes bei Wendung des Blickes nach links. Selbst—
verstindlich kommen hier viele individuelle Eigenthiimlichkeiten ins Spiel,
Jje nachdem der Bewegung des Augapfels wegen seiner Gestalt oder der Form
der Orbita oder aus sonstigen Griinden nach dieser oder jener Richtung hin
grossere Widerstinde entgegenstehen. Bei jeder Parese eines Augenmuskels
treten analoge Erscheinungen in auffallender Weise hervor und beweisen die
Richtigkeit der oben aufgestellten Innervationsgesetze.

Auch ein Zuriickbleiben der einen Gesichtslinie nach innen oder aussen
wiirde sich gewiss bei manchen Blicklagen zeigen, noch ehe die Gesichts—
linie an die Grenze ihres Spielraumes gekommen ist, wenn nicht die dadurch
bedingten nebeneinander liegenden Doppelbilder durch eine leichte Innerva~
tion der Adductoren- oder Abductorengruppe wieder vereinigt werden konnten.

Wir diirfen uns also nicht vorstellen, dass das eben aufgestellte Gesetz
der Muskelwirkung mathematisch genau erfiillt ist, vielmehr ist es nur ein
Schema, dem die Wirklichkeit sehr nahe kommt. Kleine Ab-
weichungen lassen sich in der angedeuteten Weise leicht corrigiren, und
fithren nicht zu merklichen Gesichtstduschungen; grossere konnen Doppelt-
sehen oder merkliche Tduschungen iiber den Ort des Gesehenen veranlassen.

§ 12. Vom Blickraume des Doppelauges.

Unter Blickraum des Doppelauges verstehe ich die Gesammt-
heit der Puncte, welche bei einer und derselben Kopflage binocular fixirt
werden konnen. Der Blickraum ist also mit dem Kopfe fest verbunden zu
denken; er dndert seine Lage im absoluten Raume nur wenn der Kopf sich
bewegt.

Vom Blickraume ist wohl zu unterscheiden der Spielraum der Ge-
sichtslinie, d. h. die Gesammtheit der Linien, mit welcher bei einer und
derselben Kopflage die Gesichtslinie zum Zusammenfallen gebracht werden
kann. Dieser, ebenfalls mit dem Kopfe fest verbunden zu denkende Raum
stellt einen Kegel dar, dessen Spitze im Drehpuncte des beziiglichen Auges
liegt. Man bestimmt ihn am zweckmissigsten auf folgende Weise :

Nachdem man die Gesichtslinien horizontal und parallel geradaus ge-
stellt hat, giebt man dem Kopfe diejenige Neigung zum Horizonte, bei
welcher die Blickebene die so genannte primire Lage hat, welche spiiter
charakterisirt werden wird. Im Allgemeinen wird der Kopf dabei nahezu
die gewohnte aufrechte Stellung haben. Sodann wird der Kopf in einer
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spéter (§ 16.) zu beschreibenden Weise fixirt. Parallel zu den Verbindungs-
linien der Knotenpuncte wird eine verticale Glastafel aufgestellt und auf der-
selben werden mit dickfliissiger Tusche oder Oelfarbe die beiden Puncte mar-
kirt, in welchen die (in der Primirstellung befindlichen) horizontalen Ge-
sichtslinien die Glastafel durchschneiden. Hinter der Glastafel ist auf einem
farbigen Grunde eine zum Grunde ungefihr complementir gefirbte kleine
Scheibe oder Oblate angebracht, fiir Normalsichtige an einer moglichst weit
entfernten Wand, fiir Kurzsichtige im Fernpuncte ihrer Augen. Diese
Scheibe wird fest fixirt, so dass man ein dauerhaftes Nachbild von derselben
bekommt, und dann ldsst man den Blick auf der fernen Wand in beliebiger
Richtung soweit wandern, bis er nicht mehr weiter kann und das Nachbild
auf der Wand stehen bleibt. In diesem Momente markirt man wieder auf
der Glastafel den Punct, in welchem sie von der Gesichtslinie durchschnitten
wird. Dann kehrt man wieder zur farbigen Scheibe zuriick, frischt das
Nachbild wieder auf, und lisst nun die Gesichtslinie in einer anderen Rich-
- tung bis an die Grenze ihres Spielraumes wandern u. s. f. "Auf diese Weise
bekommt man auf der Glastafel eine Reihe von Puncten, welche man zu
einer Curve verbindet, die den verticalen Durchschnitt der Kegelfliche dar-
stellt, von welcher der Spielraum der Gesichtslinie begrenzt wird. Nachdem
man diese Curve fiir beide Augen erhalten hat, ldsst sich aus ihr und aus
der Entfernurig der Glastafel vom Drehpuncte der Augen der Winkel finden,
um welchen die Gesichtslinie in einer beliebigen Richtung aus der Primir-
stellung abweichen kann. Das Nachbild ist unentbehrlich, weil man sonst
keine Controle dariiber hat, ob die Gesichtslinie wirklich auf den Punct,
welchen man zu fixiren glaubt, eingestellt ist; man tduscht sich in dieser
Beziehung bei starker Wendung des Auges sehr leicht.
Die Winkel, um welche ich meine Gesichtslinie aus der Primirstellung
in verticaler und horizontaler Richtung herausdrehen kann, sind folgende:

linkes Auge rechtes Auge
nach oben 20° 200
nach unten  62° 599
nach innen 449 460
nach aussen  43° 430

Nach DoxpErs betriigt die Excursionsweite der Gesichtslinie des nor-
malen Auges im Mittel: nach innen 45°, nach aussen 42°, nach oben 34°,
nach unten 47°. Doch ist hierbei nicht die Primirstellung als Mittelstellung
genommen.

Die auf der Glastafel verzeichneten Curven sind in Fig. 4 verkleinert
wiedergegeben , die unterbrochene Curve gehort dem rechten, die ausgezo-
. gene dem linken Auge an; die Linie ¢ stellt den in demselben Verhilt-
nisse Verkleinerten Abstand der Glastafel von den Drehpuncten dar, 7 und r
sind die Puncte, in welchen die linke und die rechte Gesichtslinie in der
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Primirstellung die Glastafel durchschneiden. Nach innen und unten wird
die Curve von dem Contour der Nase gebildet. Der Spielraum meiner Ge-
sichtslinie hat daher auf
dem (durch die Primir-
stellung derselben gehen-
den) horizontalen oder
verticalen Durchschnitte
folgende Oeffnungswin-
kel: linkes rechtes
Auge Auge
horizontal 87° 89°
vertical 820  79°

Denke ich mir eine
zur Primirstellung der Ge-
sichtslinien verticale sehr
entfernte Ebene und auf i
derselben fiir jedes Auge Fig. 4.
das Gebiet verzeichnet,
innerhalb dessen die Gesichtslinie auf jener Ebene sich bewegen kann, so
haben diese beiden unocularen Blickfelder in der Verkleinerung die in
Fig. 5 angegebene Gestalt . :

Die Puncte  und / (Fig. 4) sind hier in einen Punct m zusammen-
gefallen, welcher den sehr fernen
Fixationspunct darstellt. Die Figur
zeigt, dass das eine Auge auf Puncte
eingestellt werden kann, die das
andere Auge nicht fixiren kann:
die beiden unocularen Blickfelder
decken sich nicht. Diejenigen Theile
auf welche sich nur das linke Auge
einstellen kann, sind vertical schraf-
firt und mit / bezeichnet, die nur
dem rechten Auge zuginglichen
horizontal schraffirt und mit r be-
zeichnet. Der Theil des Feldes,
welcher jeder von beiden Gesichts-
linien zuginglich ist, mit welchem
sich also die beiden unocularen
Blickfelder decken, ist _]edoch nicht,
wie man denken kénnte in allen Theilen beiden Gesichtslinien glelchzemg
zuginglich, vielmehr ist das in weiter Ferne gedachte verticale binoculare
Blickfeld viel beschriéinkter. In Fig.' 6 habe ich Uieses binoculare Blickfeld
des in die Ferne sehenden Doppelauges in demselben Verhiltniss verkleinert,




46 1. 1. Von der Einstellung des Doppelauges.

in dasjenige Feld eingezeichnet, welches beiden Gesichtslinien beim ein-
dugigen Sehen zuginglich ist. Es liegt fiir meine Augen nicht ganz sym-
metrisch zur Medianebene, weil erstere sich
in ihrer Motilitit nicht ganz gleich ver-
halten. .

Diese Einschrinkung des binocularen
Blickfeldes im Vergleiche zu dem gemein-
samen Gebiete beider unocularen Sehfelder,
erklirt sich folgenderweise: Wir sind nicht
im Stande die Abductoren des Doppelauges
so stark zu innerviren, wie wir die ibri-
gen finf Muskelgruppen innerviren kénnen;
diess verriith sich schon dadurch, dass man
trotz langer darauf zielender Uebung das
divergirende Schielen nicht annihernd in
dem Maasse erlernen kann, wie das conver-
girende. Ich selbst habe es nach jahrelanger
Uebung nur dahin gebracht, dass ich bei
stark gehobener Blickebene die Gesichtslinie nahezu um 5° divergiren lassen
kann. Es ist mir nicht bekannt ,‘dass Jemand willkiirlich stiirker divergiren
konne. Stelle ich mir die Aufgabe, bald einen fernen bald einen nahen Punct
in raschem Wechsel binocular zu fixiren, so brauche ich erheblich kiirzere
Zeit, um den Blick von dem fernen auf den nahen Punct zu verlegen, als
wenn ich vom nahen zum fernen Puncte iibergehe. Es macht mir fast den
Eindruck als gingen die Gesichtslinien im letztern Falle nur deshalb aus-
einander, weil die Innervation der Interni aufhort, nicht aber weil die Externi
innervirt werden. Jedenfalls ist das Zuriickgehen der Gesichtslinien in den
Parallelismus vorzugsweise in dem Streben der Musculatur begriindet, wie-
der das Gleichgewicht der elastischen Kriifte herzustellen, d. h. den Aug-
apfel in die Ruhelage zuriickzufiihren, und nur zum geringeren Theile in der
schwachen Aectivitit der Externi, welche wir willkiirlich erzeugen kdnnen.
Senken wir die parallelgestellten Gesichtslinien, so beginnen sie, wie im
vorigen Paragraphen gezeigt wurde, unwillkiirlich und aus rein mechanischen
Griinden zu convergiren. Solange diese Convergenz sehr gering ist, konnen
wir sie durch die uns mogliche schwache Innervation der Abductorengruppe
wieder corrigiren; bei zunehmender Senkung der Blickebene reicht aber
diese Innervation bald nicht mehr hin, und dann ist eben der Parallelismus
der Gesichtslinien nicht mehr moglich: daher die Beschrinktheit des bino-
cularen Blickfeldes beim Fernsehen nach unten.

Wende ich das fernsehende Doppelauge durch Innervation der Seiten-
wender nach rechts oder links, so erhalten zwar je ein Internus und ein
Externus eine gleichstarke Innervation, aber bei stirkerer Seitenwendung
bleibt trotzdem die Leistung des Externus hinter der des Internus zuriick

Fig. 6.
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entweder mehr desshalb, weil er grissere Widerstinde zu iiberwinden hat,
oder mehr desshalb, weil er ein schwiicherer Muskel ist als der Internus.
Zeigte sich doch auch, dass die Excursionsweite meiner Augen nach aussen
etwas kleiner ist, als nach innen. Das nach aussen gewandte Auge bleibt
also hinter dem nach innen gewandten zuriick, sobald die mir migliche
Innervation der Abductorengruppe nicht mehr zur Correction der Abwei—
chung hinreicht: daher die relative Beschrinktheit des binocularen Blick-
feldes beim Fernsehen nach rechts und links.

Wie beim Fernsehen, so ist es auch beim Nahesehen: der binoculare
Blickraum hat dabei viel engere Grenzen, als man nach der Excursions- .
fihigkeit der Augen erwarten sollte. Man braucht nur ein kleines Object
nahe vor dem Gesichte umherzubewegen und es mit dem Blicke zu verfol-
gen, so wird man es schon doppelt sehen ; wenn es noch erheblich von der
Grenze desjenigen Gebietes absteht, welches den Spielriumen beider Ge-
sichtslinien gemeinsam ist, in Lagen also, in welchen jedes einzelne Auge
es noch bequem fixiren kann. Bringt man bei gehobener Blickebene ein in
der Medianebene gelegenes Object den Augen so nahe, dass die binoculare
Fixation desselben schon Mithe macht und das Gefiihl starker Anstrengung
im Auge hervorruft, und schliesst dann ein Auge, so wird man bemerken,
dass es gar keine Anstrengung kostet, die Gesichtslinie des offenen Auges
auf das Object einzustellen, und zwar gleichviel welches Auge das offene ist.
Nihert man das Object noch mehr, so zerfillt es in ungleichseitige Doppel-
bilder, obwohl auch jetzt noeh die Gesichtslinie jedes einzelnen Auges auf
dasselbe eingestellt werden kann, sobald das andere Auge geschlossen wird. -
Wir konnen also durch die Innervation der Seitenwender das Einzelauge
stiirker nach innen wenden, als durch die auf Niherung des Blickpunctes
zielende Innervation der Adductoren, sei es dass die letztere Innervation
nicht mit derselben Stirke wie die erstere aufgebracht werden kann, sei es
vielleicht auch, dass der Innenwendung im einen Falle grossere Widerstinde
entgegenstehen, als im anderen, was nicht undenkbar ist, weil bei einer und
derselben Ablenkung der Gesichtslinie nach innen das Auge unter dem Ein-~
flusse anderer Muskelwirkungen steht, wenn in die Ferne, als wenn in die
Nihe gesehen wird, wie in § 19. gezeigt werden soll.

Selbstverstindlich haben die hier iiber den Blickraum gemachten An—
gaben nur einen individuellen Werth so weit sie die Gestalt desselben be—
treffen, aber sie sind allgemein giiltig, so weit sie sich auf die Ursachen be—
ziehen, aus welchen der binoculire Blickraum im Vergleich zum unocularen
eingeschrénkt wird. Augen bei welchen das Ueberwiegen der Interni iiber
die Externi geringer ist als bei mir, werden einen relativ grosseren binocu—
laren Blickraum haben.
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Zweites Capitel.
Von der Orientirung des Doppelanges.

§ 13. Mechanische Vorbegriffe.

Der Einfachheit wegen darf der Augapfel als eine Kugel betrachtet
werden, welche um ihren unverriickbaren Mittelpunct drehbar ist. Um die
Lage der Kugel zu bestimmen geniigt es, die Lage zweier Puncte derselben,
welche nicht in demselben Durchmesser liegen, oder was dasselbe bedeutet,
dije.Lage zweier Durchmesser anzugeben. Am Auge beniitzt man hiezu am
passendsten erstens die Gesichtslinie, welche man als durch den Drehpunct
gehend annehmen kann, und zweitens denjenigen Durchmesser, welcher
vertical steht, wenn bei aufrechtem Kopfe die Gesichtslinie horizontal ge-
radeaus gerichtet ist. Wenn wir bei einer beliebigen Augenstellung die Lage
dieser beiden Durchmesser relativ zur Orbita oder zu einem im Kopfe ge-
legenen Coordinatensysteme kennen, so ist uns damit die Lage des Augapfels
in seiner Hohle eindeutig bestimmt. Die Kenntniss der Lage nur eines Durch-
messers, z. B. der Gesichtslinie allein, geniigt offenbar nicht, weil bei der—
selben Stellung der Gesichtslinie das iibrige Auge in sehr verschiedenen
Lagen gedacht werden kann, welche es nacheinander durchlaufen wiirde,
wenn es um die unverriickte Gesichtslinie als Axe gedreht werden konnte.

Die Axen, um welche sich das Auge drehen kann, miissen unserer An-
nahme gemiss simmtlich durch seinen Drehpunct gehen: Um eineund
dieselbe Axe kann man sich aber eine Kugel in zwei entgegengesetzten Rich-
tungen gedreht denken. Um nun zu gleicher Zeit sowohl die Axe als die Rich—
tung. einer Drehung oder auch eines blossen Drehbestrebens auszudriicken,
unterscheidet man an jeder Axe die zwei, im Drehpuncte zusammenstossenden
Hilften als Halbaxen. Sieht ein Bepbachter, der sich in der Verlingerung
der einen Axenhilfte befindet, die ihm zugewandte Kugeloberfliche sich so
drehen, wie den Zeiger einer Uhr, so bezeichnet man die Axenhilfte, in
der der Beobachter sich befindet, als die Halbaxe der erfolgten Drehung. Die
andere Hilfte der Axe ist dann die Halbaxe der entgegengesetzten Drehung
um dieselbe Axe.

Wenn wihrend einer Drehung d1e Halbaxe der Drehung immer dieselbe
bleibt, so erfolgt die Drehung um eine feste oder dauernde Axe. Wenn
aber die Drehungsaxe in jedem Momente der Drehung eine andere ist, so
nennt man diess eine Drehung um augenblickliche oder instantane
Axen. Man nehme zwei Kegel, wie man sie zum stereometrischen Unterrichte
zu beniitzen pflegt, stelle den einen fest auf und wilze den zweiten so um
den ersten, dass sich beide immer mit den Spitzen und lings einer geraden
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Linie (Seite) berithren, so hat man eine Drehung um augenblickliche Axen
vor sich. Der bewegliche Kegel hat hiebei, ebenso wie das Auge bei seinen
Drehungen, nur einen festen Punct, d. i. seine Spitze. Wihrend er um
den festen Kegel gewilzt wird, fillt die jeweilige augenblickliche Drehungs-
axe mit derjenigen geraden Linie zusammen, lings welcher die beiden Kegel-
flichen sich eben beriihren, und diese Linie ist offenbar in jedem Augenblicke
eine andere. Dabei schreitet also die Drehungsaxe so zu sagen im Raume
fort und beschreibt die Fliche des feststehenden Kegels; sie schreitet aber
auch an dem gedrehten Kegel fort und beschreibt dessen Oberfliiche. Denkt
man sich das Auge hohl und den einen Kegel so in demselben befestigt, dass
seine Spitze mit dem Drehpuncte des Auges zusammenfillt, wihrend seine
Basis einen Theil der Oberfliche des Augapfels bildet, denkt sich ferner den
zweiten Kegel fest mit der Orbita verbunden und seine Spitze ebenfalls mit
dem Drehpuncte zusammenfallend: so kann man sich auch jetzt noch den
ersteren Kegel um den zweiten gewilst denken, wobei er das ganze Auge
mitnehmen wiirde. In solcher Weise lassen sich die in Wirklichkeit viel-
fach vorkommenden Drehungen des Auges um augenblickliche Axen vor-
stellig machen.

Weiterhin unterscheidet man continuirliche und discontinuir-
liche Drehungen. Discontinuirlich heisst die Drehung dann, wenn die
Drehungsaxe sprungweise ihre Lage éndert, continuirlich, wenn die Dreh-
ungsaxe stetig fortschreitet oder fest ist, Die soeben an zwei Kegeln versinn-
lichte Drehung ist eine continuirliche, weil dabei in jedem unendlich kleinen
Zeittheile die Drehungsaxe auch nur um einen unendlich kleinen Winkel fort-
schreitet. Hitten wir aber statt der beiden Kegel zwei Pyramiden mit be-
liebig vielen Seitenflichen beniitzt und in analoger Weise die eine um die
andere gewilzt, so wiirden nur die Kanten der beiden Pyramiden als Dreh-
ungsaxen fungirt haben; die beiden Pyramiden hitten sich abwechselnd mit
zwei Flichen oder mit zwei Kanten oder auch einerseits mit einer Fliche,
anderseits mit einer Kante beriihrt. In den Momenten der Drehung, wo eben
zwei Flichen der Pyramiden zur Berithrung kommen, springt offenbar die
Drehungsaxe von einer Kante auf die andere iiber, weil die Flichenberiih-
rung nur eine momentane sein kann, falls die Drehung nicht unterbrochen
werden soll. Hier entspricht also einem unendlich kleinen Zeittheilchen der
Drehung ‘eine Ortsiinderung der Drehungsaxe um einen Winkel von end-
licher Grosse.

Jede beliebige continuirliche oder discontinuirliche Drehung um einen
festen Punct lésst sich auf diese Weise versinnlichen, indem man sich Kegel-
oder Pyramidenflichen aneinander abgewickelt denkt, wobei natiirlich die
sonstige Form dieser Flichen eine unendlich verschiedene sein kann.-

An der Oberfliiche des Augapfels greifen gewisse Kriifte an, welche den-
selben zu drehen streben. Die Halbaxe, um welche eine Kraft das Auge zu
drehen strebt, heisst Halbaxe des Drehbestrebens. Um die Intensi-

Hering, Lehre vom binocularen Sehen. 4
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tit ¢ines Drehbestrebens anzuzeigen, denkt man sich auf der Halbaxe des-
selben eine dieser Intensitdt proportionale Strecke vom Drehpunete aus ab-
getragen. Diese Strecke heisst das Drehungsmoment. Dasselbe giebt
ung also zu gleicher Zeit sowohl die Halbaxe als die Intensitit des Dreh-
bestrebens an. Dieser Intensitiit wiirde zugleich die Geschwindigkeit ent-
sprechen, mit welcher die Kraft das Auge dréhen wiirde, wenn die Drehung
vollig widerstandslos geschehen kinnte.

Wegn mehrere Kriifte gleichzeitig das Auge zu drehen streben, also
mehrere Drehungsmomente gleichzeitig vorhanden sind, so kann man aus
ihnen ein resultiren d es Drehungsmoment in shnlicher Weise construiren,
wie man aus mehreren gleichzeitig auf einen Punct wirkenden Kriiften eine
resultirende construirt. Das resultirende Drehungsmoment giebt uns dann
durch seine Lage die Halbaxe des resultirenden Drehbestrebens und durch
seine Linge die Intensitit des letzteren an.

Man betrachtet zu diesem Zwecke zwei gleichzeitig vorhandené Dreh-
ungsmomente als zwei Seiten eines Parallelogramms und construirt dessen
Diagonale; diese ist das resultirende Drehungsmoment. Giebt es gleichzeitig
drei Drehungsmomente, so kann man zuerst aus zweien derselben das resul-
tirende construiren und letzteres wieder mit dem dritten gegebenen Momente

zur Construction des aus allen dreien re-
/ sultirenden Momentes combiniren. Oder

man betrachtet die drei gegebenen Mo-
a mente als drei in einer Ecke (dem Dreh-
puncte) zusathmenstessende -Kanten e¢ines
Parallelepipeds und construirt diejenige

e o~ Diagonale desselben, deren eines Ende in

" den Drehpunct fillt. So ist in Fig. 7 ef

z / das aus den drei Momenten ab, a¢c und
Fig. 7. ad resultirende Drehungsmoment. Es ver-

steht sich, dass man in analoger Weise
auch aus noch mehr glelchzemgen Drehungsmomenten ein resultirendes
construiren kann. . -
Umgekehrt kann man jedes einfache Drehungsmoment als ein aus zwei
oder drei (oder mehr) gleichzeitigen Momenten resultirendes auffassen. Man
betrachtet dann dasselbe als Diagonale eines Parallelogrammes oder Paralle-
lepipeds und construirt sich dazu die nothigen Seiten oder Kanten. Diejeni-
gen Seiten oder Kanten, welche im Drehungspuncte zusammenstossen, stellen
dann die Drehungsmomente dar, in welche das gegebene einfache Moment
zerlegt worden ist. Da ein und dieselbe Linie die Diagonale unendlich vieler
verschiedener Parallelogramme oder Parallelepipeden sein kann, so ist auch
die Zerlegung des gegebenen einfacheh Momentes auf entsprechend vielfache
Weise moglich.
Diess sind also die Regeln, nach welchen man, wenn mehrere bekannte
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Kriifte gleichzeitig auf das Auge wirken, sowohl die Halbaxe als die Grosse
des resultirenden Drehbestrebens finden kann. Dabei handelte es sich nur
um ein Bestreben zur Drehung, nicht um die wirklich erfolgende Drehung.
Letztere ist nun zu betrachten. Nehmen wir als Beispiel eine Drehung,
welche unter dem Einflusse zweier gleichzeitig wirkender Kriifte erfolgt. -

Gesetzt es griffen zwei Kriifte gleichzeitig am Augapfel an, deren eine

es immer um die im Raume verticale Axe, die andere um eine im Raume
horizontal gelegene Axe zu drehen strebte, so wiirde sich das Auge weder
um die eine noch um die andere drehen, sondern um diejenige Axe, in
- welcher in jedem Augenblicke das resultirende Moment der beiden gegebenen
Drehungsmomente liegt. Fig. 8 sei der
Aequatorialschnitt des Auges von hin-
ten gesehen, welcher also senkrecht zur
horizontal gelegenen Gesichtslinie durch
den Drehpunct des Auges gefithrt wire.
mo sei die Halbaxe, um welche die eine
Kraft zu drehen strebt und mo’ ihr Dreh-
ungsmoment; wirkte diese Kraft allein,
so wiirde sie die Gesichtslinie horizontal
nach rechts drehen. m 4 sei die Halb- -
axe und mA’ das Drehungsmoment der
anderen Kraft; wire diese Kraft allein
wirksam, so wiirde sie die Gesichtslinie Fig. 8.
inverticalerRichtung nachunten drehen.
Das resultirende Moment der beiden gegebenen Momente ist ms’, und ms da-
her die Halbaxe, um welche die wirkliche Drehung beginnen und auch fort-
gesetzt werden muss, solange als Lage und Grossenverhiltniss der beiden
gegebenen Drehungsmomente und somit auch die Lage des aus ihnen resul-
tirenden Momentes sich nicht éndert.

Wenn also die Lage der Halbaxen um welche zwei Kriifte das Auge
gleichzeitig zu drehen streben, sowie das Grossenverhiltniss ihrer belden
Drehungsmomente unverinderlich ist, so erfolgt die wirkliche Drehung um
eine feste Halbaxe, welche in der Ebene ‘der beiden gegebenen Drehungs-
momente und zwischen diesen gelegen ist, und zwar hiingen die beiden Win-
kel (p und ¢’), welche diese Halbaxe mit den Drehungsmomenten der beiden
Krifte einschliesst, von dem Grossenverhiltnisse zwischen den beiden Mo-
menten ab:

A mo mh
CP="0k = mk’ gy = mo'’

Bei der eben besprochenen Drehung #nderten die Drehungsmomente
der beiden wirkenden Kriifte wihrend des Verlaufes der Drehung ihre Lage
im Raume nicht, womit gesagt ist, dass sie ihre Lage in der Kugel dabei ge-
#ndert haben. Denn die Kugel hat sich bei ihrer Drehung um die feste Axe

4* '
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m 8 relativ zu den festen Drehungsmomenten m A’ und mo’ verdreht. Wir wol-
len jetzt einen Fall betrachten, wo nur das Drehungsmoment der einen Kraft
wihrend der aus zwei Drehkriiften resultirenden Drehung seine Lage im
Raume nicht dndert, wihrend das der andern seine Lage in der Kugel nicht
#indert, wohl aber im Raume. :

Angenommen, an Stelle der Gesichtslinie befinde sich im Auge eine
starre Nadel, die man am freien, iiber die Hornhaut hinausragenden Ende
fassen konnte, so wiirde man mittels dieser Nadel das Auge in der-verschie-
densten Weise drehen konnen. Wiirde man das freie Ende der Nadel ledig-
lich verschieben, so wiirde sich dabei das Auge um eine zur Nadel und zur
Richtung ihrer Verschiebung senkrechte Axe drehen; drehte man die Nadel
zwischen den Fingern um sich selbst, ohne sie dabeizu verschieben, so wiirde
das Auge um die Gesichtslinie als Axe gerollt werden. Man konnte aber
auch beide Bewegungen gleichzeitig ausfithren, indem man die beiden hiezu
nothigen Krifte gleichzeitig wirken liesse, z. B. das freie Ende der Nadel in
verticaler Richtung nach unten schébe und zugleich die Nadel zwischen den
Fingern um sich selbst drehte. Dabei wiirde also das Auge sich, um es so
auszudriicken, gleichzeitig um zwei Axen drehen, nimlich erstens um die
zur Gesichtslinie und zu ihrer verticalen Bahn rechtwinklige, also horizon-
tale Axe und zweitens um die Gesichtslinie selbst. Weil hiebei zwei Dreh-
ungsmomente zugleich wirksam wiren, wiirde die wirkliche Drehung weder
um die Axe des einen noch um die des anderen erfolgen, sondern die Axe
derselben wiirde in jedem Augenblicke bedingt sein durch die Lage des je-
weiligen resultirenden Drehungsmomentes. Dieses aber und somit auch
die mit ihm zusammenfallende Drehungsaxe wiirde in jedem Augenblicke
der Drehung eine andere Lage im Raume haben. Die eine Kraft nimlich
strebt das Auge fortwihrend um die im Raume unverinderliche horizontale
Axe H zu drehen, die andere will es
um die Gesichtslinie G rollen; letztere
aber verindert wihrend der Bewegung
ihren Ort im Raume. Die Ebene also,
welche die auf den Axen G' und H gele—
-genen Drehungsmomente enthilt und
in welcher auch in jedem Augenblicke
das resultirende Drehungsmoment liegen
muss, indert gleichzeitig mit der Gesichts-
linie ihre Lage, indem sie sich mit um die
Axe H dreht.. Istz. B. mA (Fig. 9) die
horizontale Halbaxe , um welche die eine

F;g. 9. - Kraft das Auge in verticaler Richtung

nach unten zudrehen strebt, m g die Halb-

axe, um welche die zweite Kraft das Auge um die Gesichtslinie zu rollen
strebt, und ist das Moment der ersten Kraft beispielsweise doppelt so gross
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als das der zweiten: so stellt mr das aus den beiden gegebenen Momenten
mk' und m g’ resultirende Drehungsmoment dar. Bliebe das Grossenverhilt-
niss der beide Kriifte immer dasselbe, so wiirde wihrend der ganzen Dreh-
ung das resultirende Moment die gleiche relative Lage zu m% und mg
beibehalten , mit m % immer den Winkel ¢ mit mg immer den Winkel ¢’
einschliessen. Aber die absolute Lage des resultirenden Momentes m# wiirde
in jedem Augenblicke eine andere sein, weil die Gesichtslinie wiihrend der
Drehung nach unten geht. Da nun die Drehung in jedem Augenblicke um
diejenige Halbaxe erfolgt, in welcher eben das resultirende Drehungsmoment
liegt, so veréndert auch die Axe der Drehung in jedem Augenblicke ihre Lage
und zwar beschreibt sie, weil sie mit der Linie m A immer den Winkel
¢ einschliesst, im absoluten Raume eine Kreiskegelfliche, deren Axe mit
mhk zusammenfillt, in dem bewegten Auge aber, weil sie mit der Gesichts-
linie immer den Winkel ¢’ einschliesst, eine Kreiskegelfliche, deren Axe
m g ist. Diese beiden Kegelflichen wickeln sich wihrend der beschriebenen
Drehung sozusagen aneinander ab; die Drehung ist also eine continuirliche
um augenblickliche Axen, wie sie oben an den zwei Kegeln versinnlicht
wurde. Wire das Intensititsverhdltniss der beiden gleichzeitig wirkenden
Drehkrifte ein anderes, als das eben angenommene, oder #inderte sich das-
selbe stetig wihrend der Drehung, so wiirde auch die Bahn der augenblick-
lichen Drehungsaxe im absoluten Raume sowohl als in der Kugel eine an-
dere werden, und die Kegelflichen, welche man dabei aneinander abgewickelt
denken kann, wiirden andere Gestalt haben. Damit nicht etwa ein Miss-
verstindniss entstehe, will ich schon hier daran erinnern, dass es zwar Mus-
keln giebt, welche das Auge um Halbaxen zu drehen streben, die zur Ge-
sichtslinie rechtwinklig liegen, dass aber kein Muskel da ist, welcher das
Auge um die Gesichtslinie zu drehen strebt. Es giebt also in Wirklichkeit
am Auge keine zwei Muskeln, welche zwei so gelegene Drehungsmomente
erzeugen konnten, wie wir sie hier angenommen haben.

Die erorterten Beispiele zeigen, wie aus mehreren gleichzeitig wirkenden
Drehkriiften eine Drehung resultirt, welche um ganz andere Axen erfolgt,
als diejenigen sind, um welche die einzelnen drehenden Kriifte jede fiir sich
das Auge zu drehen streben. Umgekehrt lehrt das letztere Beispiel, dass man
sich eine beliebige Drehung des Auges als aus zwei gleichzeitigen Drehungen
zusammengesetzt denken kann, deren eine um Axen erfolgt, welche zur
Gesichtslinie und zur jeweiligen Richtung ihrer Bahn rechtwinklig liegen,
withrend die andere um die Gesichtslinie selbst geschieht, wobei es iibrigens
ganz gleichgiiltig ist, wie die wirklichen Drehungsmomente und die Axen
liegen, um welche die Bewegung eigentlich erfolgt. Eine derartige Zerlegung
der Drehung ist dann nicht mehr moglich, wenn schon die wirkliche Dreh—
ung selbst um Axen erfolgt, die zur Gesichtslinie rechtwinklig liegen, weil
dann die Drehung um die Gesichtslinie gleich Null ist; ebensowenig dann,
wenn die wirkliche Drehung um die Gesichtslinie selbst. erfolgt. Selbst-
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verstindlich konnte man jede wirkliche Drehung des Auges auch in gleich-
zeitige Drehungen um beliebige andere Axen zerlegt denken, und nur im
Hinblick auf die spiiteren:Betrachtungen wurde die soeben erdrterte Art der
Zerlegung als Beispiel gewiihlt.

Geradlinige Bewegungen eines Korpers lassen sich bekanntlich nach
denselben Regeln zusammensetzen, wie die Krifte, welche diese Bewegungen
hervorrufen. Wenn der Punct @ (Fig. 10) sich erst nach ¢ und dann von ¢
nach b bewegt, oder erst nach d und dann von 4 nach 4 bewegt, und ich
betrachte die beiden von ihm zuriickgelegten Strecken als Seiten eines Pa-
rallelogrammes , so giebt mir die Diagonale ab des letzteren die Richtung

und Liinge des Weges an, auf welchem der Punct-a
d b direct nach 5 bewegt werden kann. Ich kann
also jene doppelte Bewegung des Punctes durch diese
einfache ersetzt denken, ohne das Endresultat zu
#indern. Anders verhilt es sich mit zwei auf einan-
der folgenden Drehungen. Wollte man hier die wirk-
a ¢ lichen Drehungen ebenso zusammensetzen wie die
Fig. 10. Drehungsmomente, d. h. auf den Halbaxen der bei-
den Drehungen vom Drehpuncte aus Stiicke abtragen,
welche den Grossen (Winkeln) der beiden Drehungen proportional wiiren,
diese abgetragenen Stiicke als Seiten eines Parallelogrammes betrachten und
dessen Diagonale construiren: so wiirde uns letztere keineswegs die Halbaxe
und Grosse derjenigen einfachen Drehung angeben, durch welche der ge-
dachte Korper in dieselbe Lage kiime, welche er nach Ablauf der beiden
Drehungen einnimmt.

Um sich dies klar zu machen, stecke der Anfinger durch einen Knaul
drei Stricknadeln », 4 und g rechtwinklig.zu einander, deren Kreuzungs—
punct den Drehpunct des Auges darstellen moge. Die eine Nadel v stelle er
zunichst vertical ; dann liegen die beiden anderen, 4 und g, horizontal. Die
eine derselben g, bezeichne man irgendwie; sie soll die Gesichtslinie dar-
stellen. Jetzt drehe man den Knaul um die verticale Nadel als Axe um 90°,
80 wird die Gesichtslinie g und die dritte Nadel 2 um 90° verschoben werden,
beide aber werden wiihrend und nach der Drehung horizontal bleiben. Dann
drehe man die Kugel abermals und zwar um die rechtwinklig zur Gesichts—
linie gelegene horizontale Nadel % wieder um 909, so wird diese Nadel hori—
zontal bleiben, » wird aus der verticalen Lage in eine horizontale kommen
und ¢ aus der horizontalen in die verticale.

Jetzt bringe man die Nadeln wieder in die urspriingliche Lage und mache
dieselben Drehungen in umgekehrter Folge, drehe also zuerst um die hori-
zontale Nadel A um 90°; dann wird die Gesichtslinie g sich aus der horizon—
talen Lage in die verticale begeben, die Nadel » aber wird aus der verticalen
in eine horizontale Lage kommen. Nun drehe man den Knaul um letztere
Nadel v um 90, so wird sie horizontal bleiben, die Gesichtslinie g wird aus
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ihrer verticalen in gine horizontale, die Nadel % aus ihrer horizontalen in die
verticale Lage gelangen.

Beide Male haben wir also um die Axen v und A je eine Drehung um
900 ausgefiihrt, das Endresultas aber war das erste Mal, dass die Gesichtslinie
schliesslich vertical stand, das zweite Mal , dass sie schliesslich eine horizon-
tale Lage hatte und entsprechend waren auch die schliesslichen Lagen der
Nadeln v und 4 in beiden Fillen verschieden.

Da also die Kugel in ganz andere Lagen kommt, je nachdem ich die
eine oder die andere der beiden Drehungen zuerst ausfilbre, so ist schon
hieraus ersichtlich, dass sich die beiden Drehungen nicht in derselben Weise
zusammensetzen lassen wie die Drehungsmomente. . Man trage jetzt auf den
beiden Axen 4 uad v, je auf der der Richtung der Drehung entsprechenden
Hilfte, gleiche Strecken ab, hetrachte diese als Seiten eines Quadrates und
coustruire die zwischenliegende Diagonale, so wird man nicht im Stande sein,
durch Drehung um die mit dieser Diagonale zusammenfallende Axe, welche
mit 4 und v je 45° einschliesst, die Kugel in eine der beiden Lagen zu brin-
gen, welche wir so eben als Endresultate der beiden Drehungen gefunden
haben.

Die je nach der Reihenfolge der beiden Drehungen sich zeigende Ver-
schiedenheit des Endresultates derselben, welche an dem gewiihlten Beispiele
'wegen der Umfinglichkeit der Drehungen so grell zu Tage tritt, ist nun auch
bei kleineren Drehungen in verhiiltnissmissig schwiicherem Maasse vorhan-
den, und nur wenn die beiden Drehungen unendlich klein sind, verschwin-
det sie. Daher kann man nur unendlich kleine Drehungen nach denselben
Regeln zusammensetzen, wie die Drehungsmomente, indem man auf den
Halbaxen der erfolgten Drehungen Stiicke abschneidet, welche den Grossen
der Drehungen proportional sind. und diese Stiicke als Seiten des Parallelo-
gramms betrachtet, dessen Diagonale die Halbaxe und die Grosse derjenigen
einfachen unendlich kleinen Drehung angiebt, durch welche die Kugel
in dieselbe Lage gebracht werden kann, wie durch die beiden successiven
unendlich kleinen Drehungen. Will man mehrere Drehungen von endlicher
Grosse durch eine einzige Drehung um eine feste Axe ersetzen, sodass die
Endlage der Kugel in beiden Fillen dieselbe ist, so ist die hierzu néthige
Axe leicht zu finden, wenn man die Anfangslage I, und die Endlage L’ der
Kugel kennt. Beide Lagen sind bestimmt, wenn die Stellungen zweier
Durchmesser (z. B. ¢ und v) vor und nach den Drehungen gegeben sind.
Legt man durch die Halbirungslinie des Winkels, welchen die Anfangslage
des einen Durchmessers (g) mit seiner Endlage macht, eine zur Ebene dieses
Winkels senkrechte Ebene E, und halbirt in analeger Weise den Winkel,
den die Anfangslage des andern Durchmessers (v) mit seiner Endlage macht,
durch eine zur Ebene dieses Winkels senkrechte Ebene E', so ist der Durch—
messer, in welchem sich diese beiden EbenenE und E’ schneiden, die gesuchte
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feste Axe, um welche man die Kugel direct aus der gegebenen Anfangslage
L in die gegebene Endlage L’ drehen kann.

§ 14. Das Gesetz der gleichen Netzhaullage bei gleicher Blicklage.

Aus den bisher aufgestellten Gesetzen der Augenbewegung ergiebt sich,
dass jeder bestimmten Lage des Blickpunctes im Blickraume ein ganz be-
stimmter Contractionszustand gewisser Augenmuskelgruppen entspricht,
welcher immer wiederkehrt, so oft der Blick des Doppelauges wieder auf
denselben Punct des Blickraumes zu liegen kommt. So wird z. B., wenn
der Blick auf einem nach rechts und oben, in weiter Ferne gelegenen Puncte
a ruht, eine bestimmte Verkiirzung der Heber und Rechtswender néthig sein,
um den Blick in dieser Lage zu halten, und diese Verkiirzung wird immer
wieder in genau demselben Grade eintreten, so oft der Blick bei ungeéinderter
Kopfhaltung auf den Punct @ nach beliebigen Abschweifungen zuriickkehrt;
zugleich werden alle iibrigen Augenmuskeln immer wieder dieselben Zu-
stinde passizer Spannung zeigen, so lange nicht etwa ihre elastischen Krifte
irgendwie gedndert sind: simmtliche auf einen Augapfel wirkende Kriifte
werden also wieder dieselben sein, und in denselben Richtungen wirken.
Daraus folgt, dass nicht blos die Gesichtslinie, sondern auch jeder andere
Punct des Augapfels und der uns hier insbesondere interessirenden Netzhiute
immer wieder dieselbe Lage haben wird. Kurz gesagt, die Orientirung
derAugen wird eine eindeutige Function der Blicklage sein.
Erzeugen wir uns also auf einem bestimmten Netzhautmeridiane eines Auges
das dauernde Nachbild eines schmalen, farbigen Papierstreifens, und wenden
wir, mit dem Nachbilde im Auge, den Blick auf ein beliebiges Object, so
wird das Nachbild immer wieder genau dieselben Theile des Objectes decken,
so oft wir den Blick nach beliebigen Abschweifungen wieder auf denselben
Punct des Objectes richten, da jeder Einzelpunct des letzteren sich wieder
auf demselben Netzhautpuncte abbilden wird, vorausgesetzt, dass weder unser
Kopf, noch das Object irgendwie bewegt worden sind. In den folgenden
Paragraphen wird die Richtigkeit dieses Satzes an zahlreichen Versuchen
erldutert werden.

Bei derselben Stellung der Gesichtslinie eines Auges relativ zam Kopfe,
kann der Blickpunct eine verschiedene Lage haben, da die Gesichtslinie des
anderen Auges die des ersten in sehr verschiedenen Puncten schneiden kann.
Ich habe nun oben gezeigt, dass, wenn z. B. die geradaus gerichtete linke
Gesichtslinie feststeht und die rechte sich entlang der linken bewegt, wenn
also der Blickpunct auf der letzteren aus der Ferne néher heranriickt, nicht
nur das bewegte rechte, sondern auch das linke Auge hiebei eine dieser
Niherung entsprechende Aenderung seiner Innervation erfihrt. Trotz der
immer gleichbleibenden Stellung der linken Gesichtslinie wird also die Span-
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nung der einzelnen Muskeln des linken Auges wesentlich verschieden sein
konnen, was sich auch im Allgemeinen durch eine verénderte Orientirung
des Augapfels verriith; es tritt, wie spiiter gezeigt wird, eine kleine unwill-
kiirliche Rollung des Auges um die Gesichtslinie ein, wenn man die letztere
festhiilt, aber den fixirten Punct entlang der Gesichtslinie niéhert oder ent~-
fernt, wobei die andere Gesichtslinie ihre Lage éindert.

Die Orientirung des Augesist also nicht lediglich von
der Lage seiner Gesichtslinie im Blickraume abhiingig, wie
man das friher annahm (DoNpErs), sondern zugleich auch von
der Lage der Gesichtslinie des anderen Auges.

Unser Wille richtet sich, wie erwéhnt, nur auf Aenderung der Lage des
Blickpunctes oder Festhaltung desselben an einem bestimmten Orte. Die
Lage, welche dabei die Netzhaut annimmt, ist in rein mechanischer Weise
von der Anspannung der Muskeln abhiingig, welche zum Zwecke der Be-
wegung oder Festhaltung des Blickpunctes eintritt. Sie ist also nur mittel-
bar, nicht unmittelbar dem Willen unterworfen. Wie wir indirect durch
willkiirliches Anhalten des Athems die Herzthitigkeit #ndern, obwohl es un-
moglich ist, dieselbe durch einen directen Willensimpuls zu beeinflussen, so
konnen wir auch die Netzhautlage durch die Bewegung des Blickpunctes
abéndern und, wie gesagt, sogar bei feststehender Gesichtslinie eines Auges
dasselbe ein wenig um die Gesichtslinie rollen, obwohl wir nicht geiibt sind,
eine solche Rollung durch einen directen Willensimpuls herbeizufiihren. Fiir
das Sehen hiitte auch, wie weiter gezeigt werden wird, die willkiirliche Rol-
lung des Auges um die Gesichtslinie unter normalen Verhiltnissen im All-
gemeinen keinen Sinn, wohl aber wiire sie in gewissen pathologischen Fillen
und unter kiinstlich abgeiinderten Verhiltnissen im Interesse des deutlichen
Sehens wiinschenswerth; gleichwohl ist sie in beiden Fillen dem Sehenden
nicht moglich.

Man schneide z. B. die beiden Hilften eines gewohnlichen Stereoskopen-
bildes von einander und lege die Bilder zuerst in gewohnlicher Weise in das
Stereoskop, erzeuge sich das stereoskopische Verschmelzungsbild, fasse einen
Punct desselben fest ins Auge, und drehe dann die eine Bildhilfte langsam
um den fixirten Punct. Sobald hiebei die Drehung einen gewissen iibrigens
kleinen Winkel iiberschritten hat, zerfillt das Verschmelzungsbild, und man
sieht zwei Bilder durch einander, deren eines gegen das andere verdreht er-
scheint. Dabei wird nur der fixirte Punct einfach gesehen, alle iibrigen dop-
pelt. Diess wiirde nicht eintreten , wenn wir im Stunde wiren, im Interesse
des deutlichen Sehens das eine Auge in demselben Maasse um die Gesichts-
linie zu rollen, in welchem das von ihm gesehene Bild verdreht wird, oder
beide Augen je um den halben Winkel zu rollen, wodurch ebenfalls das
Einfach- und Deutlichsehen wieder méglich werden wiirde.

Es ist iiberhaupt kein genau untersuchter Fall bekannt, wo Jemand im
Stande gewesen wiire, bei unveriinderter Lage des Blickpunctes seine Augen
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um.die Gesichtslinie zu rollen; eine gegenseitige Angabe von HrLuuoLTZ
wird unten zu besprechen sein. Damit soll nicht gesagt sein, dass sich nicht
vielleicht doch noch Methoden ausfindig machen liessen, durch welche man
sich auf diese Bewegung der Augen so zu sagen unnatiirlicherweise einiiben
konnte. Wie es ferner Menschen giebt, die einmal zufillig die Innervation
zu einer Bewegung gefunden habgn, die keinem Anderen mdglich. ist, so
wiire es auch denkbar, dass Jemand zufillig die zur Rollung der Augen um
die Gesichtslinie nothwendige Innervation finde. Ich habe oben selbst Bei-
spiele angefiihrt, welche beweisen, dass es nicht blos riumliche Vorstellungen
sind, durch welche wir eine Innervation der Augenmuskeln einleiten kénnen;
der Einfluss der Affecte auf die Augenbewegung liefext hiefiir ebenfalls Bei-
spiele genug. Manche Menechen sind im Stande, ganz absonderliche Kunst-
stiicke mit ihren Muskeln zu machen: bekannt ist, dass manche mit den
Ohren wackeln konnen; ich selbst kenne Jemand, der den freien Rand seiner
Zunge in Falten legen kann wie eine Halskrause, und was dergleichen Cu-
riosa mehr sind. Es wiire also auch auf diese Weise das Augenrollen denk-
bar, obwohl bis jetzt nichts Sicheres dariiber vorliegt. Fiir die Lehre von
den im Interesse des Sehens ausgefiihrten Augenbewegungen wiirde freilich
eine auf diesem Wege herbeigefiihrte Rollung der Augen ohne besondere Be-
deutung sein. Liessen sich aber wirklich Fille von geringer willkiirlicher
Rollung des Auges im Interesse des deutlichen Sehens nachweisen, so wiir-
den dadurch die in den vorigen Paragraphen aufgestellten Gesetze ebenso-
wenig erschiittert werden, als das Gesetz der gleichmiissigen Innervation
beider Augen durch die Thatsache ungiiltig gemacht wird, dass schwache
einseitige Hebungen oder Senkungen eines Auges unter besonderen Um-
stinden moglich sind.

Uebrigens sei noch erwihnt, dass das Gesetz der gleichen Netzhautlage
bei gleicher Blicklage kleine Ausnahmen erleidet, wenn durch anstrengenden
Gebrauch gewisser Muskeln sowohl die Elasticitit als die Leistungsfihigkeit
derselben abgeindert worden ist. Ebenso findet man bisweilen, dass, wenn
man aus einer Blicklage in die andere iibergeht, im ersten Augenblicke die
Lage der Netzhiute der Blicklage nicht genau entspricht, dass aber bald die
normale Orientirung wieder eintritt. Diese schon von HELMHOLTZ bemerkten
Erscheinungen kann ich durchaus bestitigen. -

Nachdem man frither vielfach der Ansicht gewesen war, dass das Auge bei
feststehender Gesichtslinie eine Rollung um die letztere ausfihren konne, zeigte
zuerst DoNDERs, dass bei gleicher Stellung der Gesichtslinie auch die Netzhautlage
immer dieselbe sei, ein Gesetz , dessen sehr angeniherte Giltigkeit fir die Fern-
stellungen durch zahlreiche Versuche hinreichend bestitigt worden ist, wihrend es
nicht mehr gilt, sobald die Gesichtslinien convergiren, wie im Folgenden ausfihr-
lich gezeigt werden wird.

Das von DonDERs aufgestellte und fir Parallelstellung streng richtige Gesetz
fahrte sofort zu der Folgerung, dass eine willkiirliche Rollung des Auges um die
Gesichtslinie nicht moglich sei. Diese Folgerung fand tberdies eine vielseitige
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Bestitigung in den stereoskopischen Versuchen. Wenn man némlich zwei gegen
einander geneigte gerade Linien auf einer zu den parallelen Gesichtslinien senk-
rechten Ebene so anbringt, dass jedem Auge nur eine derselben sichtbar ist, so ist
man bei fester Fixation nicht im Stande, die beiden Linien zu einem ein-
fachen Bilde zu verschmelzen, sofern ihr Neigungswinkel einen gewissen Grad
tbersteigt, und dieser Neigungswinkel ist, wenn die Linien fein sind, far den im
festen Fixiren und indirecten Sehen Getibten ein sehr kleiner. Die Linien er-
scheinen dabei, wenn man ihren Mittelpunct fixirt, als zwei sich im Fixations-
puncte unter spitzen Winkeln durchschneidende Linien. Offenbar wiirde das Ein-
fachsehen der Linien sofort moglich werden, wenn die Augen eine kleine Rollung
um die Gesichtslinien ausfithren kdnnten, so dass die Netzhautbilder beider Linien
auf identische Meridiane zu liegen kimen. Da nun die sonstigen Augenbewegungen
bekanntlich im Dienste des Einfachsehens ausgefithrt werden, so wire es auffillig,
dass die Rollung um die Gesichtslinie, falls sie willkdrlich herzustellen wire, in
dem besprochenen Falle nicht eintreten sollte. Auch bemerkt man, so lange das
Papier und der Kopf unbewegt verharren, keinerlei Aenderung im scheinbaren
Neigungswinkel der beiden sich durchschneidenden Linien, woraus folgt, dass die
beiden Augen trotz der differenten Lage der Netzhautbilder, keinerlei Anstrengung
zum Zwecke des Einfachsehens machen.

Haben die beiden Linien eine nur so weit differirende Lage, dass sie auch bei
fester Fixation noch zu einem einfachen Bilde verschmelzen, so kdnnte man aller-
dings, wenn man diese Thatsache nicht im Zusammenhange mit den anderweitigen
stereoskopischen Erfahrungen beurtheilen wollte, auf die Vermuthung kommen,
das Verschmelzen der beiden Linien sei dadurch zu Stande gebracht, dass die ur-
springlich auf differenten Netzhautmeridianen gelegenen Linienbilder durch Rol-
lung der Augen auf identische Meridiane ibergefilhrt worden seien. Indess wire
diese Annahme leicht zu widerlegen. Bietet man n&mlich jedem Auge statt je einer
Linie je zwei parallele Linien, welche dieselben Richtungen haben, wie vorhin die
einfachen Linien und verschmxlzt man binocular die beiden inneren, 4 und %'
Fig. 11, so sieht man drei Linien ¢ # @’, deren mittlere # das Verschmelzungs-
bild der beiden inneren darstellt, wihrend die
rechts davon erscheinende @' nur vom rechten,
die links davon erscheinende & nur vom linken .
Auge gesehen wird. Diese beiden ein#ugig ge-
sehenen Linien erscheinen nun aber nicht pa-
rallel, wie sie mussten, wenn die beiden Netz~
hautbilder der inneren Linien auf identischen
Meridianen gelegen wiren, sondern divergent,
entsprechend der Differenz der Netzhautlinien,
auf denen sie abgebildet sind. Hat man ferner
von zwei nur wenig differente Netzhautbilder
gebenden Linien ein Verschmelzungsbild er-
%'« halten, so zerfillt dasselbe sofort in zwei schein-

bar divergente Linien, wenn man den Conver-
genzwinkel der Gesichtslinien etwas erhoht oder
mindert; was auch nicht der Fall sein.drfte,
wenn die Augen eine Rollung erlitten hiitten, da nach anderweitigen Erfahrungen
durchaus nicht anzunehmen ist, dass sie dieselbe so geschwind durch entgegen-
gesetzte Rollung wieder compensiren kdnnten. Zeichnet man die beiden Linien
auf zwei besondere Papiere und schiebt dieselben, nachdem man das Verschmel-
zungsbild erhalten hat, schnell ein wenig auseinander oder zusammen, so tritt

e b x LB
Fig. 11.
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ebenfalls ein Zerfallen der zuvor einfach erscheinenden Linie in zwei divergente
ein, was zwingend beweist, dass die Augen keine Rollung erlitten haben; denn
sonst missten die Linien im Momente der Auflosung des Verschmelzungsbildes
stets als ein paralleles Linienpaar erscheinen. Diese Thatsachen, die ibrigens wohl
Jedem bekannt sein dirften, der sich eingehender mit stereoskopischen Versuchen
beschaftigt hat, bestitigen hinlinglich das Gesetz von der immer gleichen Lage
der Netzhaut bei gleicher Lage des Blickpunctes und verbieten die Annahme einer
willkdrlichen Rollung des Auges um die Gesichtslinie, und dies um so mehr, als
eine solche Rollung auch aus anderen Grinden keine Wahrscheinlichkeit far
sich hat.

Neuerdings hat HeLMroLTZ auf Grund neuer Beobachtungen die Behauptung
aufgestellt, dass auch die Rollung der Augen um die Gesichtslinie »dem Willen
unterworfen ist und vollzogen werden kann, sobald sie ndthig ist, um der einzig
mdglichen Willensintention, welche fir die Augenbewegung gebildet werden kann,
nimlich die: einfach und deutlich zu sehen, zu dienen«. Obgleich ich mich durch
meine fritheren Versuche schon hinreichend tberzeugt zu haben glaubte, dass dies
nicht richtig sei, so habe ich doch diesen Gegenstand einer nochmaligen experi-
mentellen Prifung unterzogen, welche zu einer. durchgingigen Bestitigung der
fritheren Ergebnisse gefthrt hat. . Zugleich ergab sich, dass HELMHOLTZ zu seiner
Behauptung nur darmum gekommen ist, weil er den Gang der Lichtstrahlen in dem
von von ihm benutzten optischen Apparate nicht geniigend controlirt hatte.

Hermaorrz stellte sich die Aufgabe, im einen Auge durch optische Hulfs-
mittel das ganze Gesichtsfeld um die Gesichtslinie als Axe scheinbar zu verdrehen,
wihrend firs andere Auge die scheinbare Lage des Gesichtsfeldes unverindert
blieb, und zu untersuchen, ob das dadurch bedingte allgemeine Doppeltsehen durch
eine Rollung der Augen wieder corrigirt werden wirde. Er glaubte zu finden,
dass dies der Fall sei. ) )

Da es fitr den Versuch ganz gleichgiiltig ist, ob man sich die ndthigen Netz~
hautbilder durch die Aussendinge selbst oder durch eine gute Photographie der-
selben erzeugt, so hat man gar nicht ndthig den HeLmHoOLTZ'schen Apparat an-
zuwenden, sondern kann den Versuch an jedem guten Stereoskopenbilde anstellen,
wenn man die beiden Einzelbilder von einander trennt und jedes auf einer kleinen
Drehscheibe derart befestigt , dass beide um entsprechende Puncte drehbar sind.
Dann kann man offenbar ohne irgend welche weitere optische Halfsmittel die Ge-
sichtsfelder beider Augen gegen einander um die Gesichtslinien beliebig drehen.
Stellt man also die Versuche in dieser Weise an, so #berzeugt man sich leicht,
dass sich alles genau ebenso verhiilt, wie ich es oben an dem Versuche mit den
zwei verticalen Linien geschildert habe, mit dem einzigen Unterschiede etwa, dass
die Verschmelzung der beiden Bilder relativ leichter eintritt, weil Linear- und
Luftperspective etc. sie begiinstigen. Hat man die beiden entsprechend gegen
einander verdrehten Bilder einmal verschmolzen und lisst dann dieselben von
einem Gehilfen durch einen raschen Zug ein Wenig von einander oder zu einander
schieben , wihrend man z. B. einen gut hervortreteriden verticalen Contour des
Bildes im Auge behilt, so sieht man, dass der Doppelcontour, in welchen der zuvor
einfache dabei zerfillt, stets diejenige Divergenz hat, welche man entweder gleich
zu Anfang des Versuches an demselben bemerkt hat, oder sich wenigstens durch
schwaches Schielen sofort bemerklich machen konnte. Dabei ist es ganz gleich-
giltig, wie lange man sich mit dem Bilde beschiftigt hat; trotz langerer Dauer des
Versuches tritt keine compensirende Rollung der Augen ein. Eine andere Modi-
fication des Versuches besteht darin, beim Beginne desselben die beiden Bilder so
zu legen, dass sie sich identisch auf den Netzh#iuten abbilden, und dann, wahrend
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man immer das Verschmelzungsbild betrachtet, langsam eine Drehung des einen
oder beider Bilder um entsprechende Puncte ausfithren zu lassen. Selbstverstind-
lich #ndert sich dabei der stereoskopische Effect etwas, je nach der Richtung der
Drehung. Wenn die Bilder so weit verdreht sind, dass man eben noch Mahe hat,
sie einfach zu sehen, oder wenn das Zerfallen in zwei sich durchkreuzende Bilder
eben eingetreten ist, so beendet man die Drehung und beschéftigt sich dann még-
lichst lange mit dem Bilde, um den Augen Gelegenheit zu geben, die Anstrengung,
die ihnen das Verschmelzen solcher differenter Bilder oder das Dasein der vielen
Doppelbilder macht, durch eine kleine Rollung zu beseitigen. Aber es tritt nie
eine Spur einer solchen ein. Ich will noch erwihnen, dass Herr Dr. BECKER, ein
bekanntlich in binocularen Sehversuchen getihter Beobachter den Versuch mit dem-
selben negativen Resultate angestellt hat.

HevrmuoLTz hat, wie gesagt, bei seinen Versuchen mcht das so eben bespro-
chene einfache Verfahren, sondern ein complicirteres angewendet, welches jedoch
die Voraussetzungen des Versuches nicht genau erfiillt. Man blicke nach einem
entfernten Objecte durch ein gleichschenkeliges, rechtwinkeliges Prisma, dessen
Kanten senkrecht zur Richtung der Gesichtslinie liegen, wihrend die Hypote-
nusenfliiche ihr parallel geht; man sieht dann, infolge totaler Reflexion der Licht-
strahlen an letaterer Fliche, die hinter dem Prisma gelegenen Dinge verkehrt,
welche Umkehrung je nach der Lage des Prisma’s eine verschiedene Richtung hat.
Das Rechts und Links sind vertauscht, wenn die Hypotenusenfliche vertical, das
Oben und Unten, wenn sie horizontal liegt. Nur Puncte von einer gewissen mitt-
leren Lage, nimlich ersteren Falles der Fixationspunct und die vertical itber oder
unter demselben erscheinenden Puncte, letzteren Falles der Fixationspunct sammt
den nach rechts und links auf gleicher H3he erscheinenden Puncten #ndern dabei
ihre scheinbare Lage nicht. Dreht man sodann das Prisma um die Gesichtslinie
als Axe, so erleidet der durch dasselbe’ sichtbare Raum eine scheinbare Drehung
um den fixirten Punct, deren Winkel doppelt so gross ist, als der Winkel der
Drehung des Prisma’s; bei einer Neigung der Hypotenusenfliche von 45°
zum Horizonte erscheint also z. B. ein verticaler Strich horizontal, ein hori-
zontaler vertical. Wenn man hinter oder vor das erste Prisma ein zweites,
ebenfalls rechtwinkelig -gleichschenkeliges so halt, dass die Hypotenusenfliche
und die Kanten beider Prismen parallel liegen, so ist die Umkehrung des Gesichts-
feldes eine doppelte, d. h., es erscheint wieder in natitrlicher Lage. Dreht man
dann das eine Prisma um die Richtung der Gesichtslinie als Axe, so muss das Ge-
sichtsfeld offenbar wieder eine scheinbare Drehung erleiden, und zwar wieder um
den doppelten Winkel der wirklichen Drehung des Prima’s; nur hat man jetzt den
Vortheil, dass diese Drehung allein hervortritt, nicht wie vorhin bei Anwendung
nur eines Prisma’s zugleich eine Umkehrung des Rechts und Links, des Oben und
Unten. Man hat daher in diesem Doppelprisma ein Mittel, dem einen Auge den
ganzen Gesichtsraum um die Gesichtslinie als Axe scheinbar zu verdrehen, und
somit das Analoge zu erreichen, wie wenn man von zwei stereoskopischen Bildern
das eine um die Gesichtslinie dreht. Die Erscheinungen sind dem entsprechend
auch genau dieselben, wie bei den oben besprochenen Versuchen mit Stereoskopen-
bildern. Dreht man das eine Prisma ein wenig, so siecht man nach wie vor einfach,
nur tritt far den getibten Beobachter meist eine kleine Aenderung der Lage der
Aussendinge nach der Tiefendimension ein; z. B. erscheinen verticale Objecte nicht
mehr vertical, sondern etwas nach vorn oder hinten geneigt u. A. m., wie es eben
die Gesetze der binocularen Tiefenwahrnehmung fordern. Diese scheinbaren Lage-
&nderungen werden jedoch, sofern es sich um bekannte Sehobjecte handelt, durch
unsere Kenntniss iber die wirkliche Lage derselben theilweise wieder corrigirt.
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Eine compensirende Rollung des Auges um die Gesichtslinie tritt aber trotz der
Drehung des einen Netzhautbildes niemals ein.

Hatte HeLmBoLTz die Prismen in der beschriebenen Weise angeordnet, so
wirde er kaum. zum Schlusse gekommen sein, dass die Augen dabei compensirende
Rollbewegungen ausfdhren. Er verfuhr aber anders; er verdrehte nimlich das eine
Prisma gegen das andere, nachdem er beide mit Kathetenflichen an einander ge-
legt hatte, so dass die Drehung um eine zu diesen beiden Kathetenflichen senk-
rechte Axe erfolgte, also um eine Axe, welche mit den Hypotenusenflichen und
der Gesichtslinie einen Winkel von 459 einschloss, nicht aber ihr parallel ging,
wie es die Voraussetzungen des Versuches erfordern. Die so angeordneten Prismen
kittete er mit den Kathetenflichen aufeinander. Bei einer solchen Anordnung er-
folgt die Scheindrehung des Gesichtsfeldes nicht um die Gesichtslinie, also auch
nicht um den fixirten Punct, sondern um einen mehr oder weniger excentrisch ge-
legenen Punct des Gesichtsfeldes. Die Folge ist, dass die mittleren Theile des
letzteren auf einem Kreisbogen nach oben oder unten und zugleich nach rechts
oder links verschoben werden. Es entstehen somit gleichseitige oder ungleich~
seitige, in verschiedener Hohe gelegene Doppelbilder, die zugleich gegen einander
gedreht sind ; allmahlich schwinden diese Doppelbilder wieder, weil das eine Auge
nach innen oder aussen und zugleich nach oben oder unten zu schielen anfingt,
um die Doppelbilder zur Verschmelzung zu bringen. Sobald durch dieses Schielen
. die Hohen- und Seitenabweichung der beiden Bilder compensirt ist, sicht man
wieder einfach, vorausgesetzt , dass die Verdrehung der beiden Bilder gegen ein~
ander nicht so gross ist, dass eine stereoskopische Verschmelzung unmoglich wird.

Hersaorrz hielt irrthGmlicherweise das Auftreten der Doppelbilder ledig-
lich fir eine Folge der Drehung des einen Netzhautbildes, tibersah die Lateral-
und Hohenverschiebung desselben, und nahm daher auch die nach einiger Zeit
eintretende Verschmelzung fiir die Folge einer compensirenden Rollung der Augen
um die Gesichtslinie, wihrend sie nur die Folge eines compensirenden Schielens
des einen Auges ist. Was seine tbrigen Angaben tiber die scheinbare Lage der
Doppelbilder bei diesem Versuche und iber die Lage von Nachbildern betrifft, die
er in dem mit dem Prisma bewaffneten Auge erzeugen konnte, so haben sie eben
desshalb keine Beweiskraft, weil HeLmHoLTz den Umstand nicht bertcksichtigte,
dass die Gesichtslinie des bewaffneten Auges abgelenkt, und desshalb schon zum
Zwecke der Einstellung der Gesichtslinie abnorm innervirt werden muss, daher
auch die Orientirung der Netzhaut eine andere sein kann, als wenn das Auge nicht
mit dem Prisma bewaffnet ist.

So wie sie vorliegen, beweisen also diese Versuche nichts ftir das Vorhanden-
sein einer willkdrlichen Rollung des Auges um die Gesichtslinie, und da ich
selbst bei der Anordnung des Versuches, wie sie den Voraussetzungen desselben
entspricht, eine solche Rollung nicht finden konnte, ebensowenig Herr Dr. BEckER
bei den oben besprochenen Versuchen mit stereoskopischen Bildern, welche ganz
dieselbe Beweiskraft haben, so darf ich die Hypothese der willkiirlichen Augen—
rollung einstweilen als unbewiesen ansehen. Die Moglichkeit derselben will ich,
wie gesagt, durchaus nicht bestreiten.

Fir Diejenigen, welche diesen Versuch wiederholen wollen, will ich noch
die Anordnung beschreiben, welche ich den Prismen gegeben habe. Die Prismen
wurden in kurze Holzcylinder eingelassen, und diese beiden Cylinder in die beiden
offenen Enden einer kurzen cylindrischen Messingrdhre gesteckt, in welcher sie
sich drehen liessen. Die gegenseitige Lage der Prismen war dabei derart, dass
derjenige Lichtstrahl, welcher vor seinem Eintritte in den Apparat mit der Axe
der Rohre zusammentfiel, bei jeder beliebigen Drehung der Prismen gegen einander
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auch nach dem Austritte wieder mit dieser Axe zusammentfiel. Fig. 12 zeigt den
Verlauf dieses Strables durch die Prismen, wihrend die Hypotenusenflichen bei~

Fig. 12.

der parallel liegen. Die Prismen wurden einander so weit als irgend moglich ge-
n#&hert, so dass nur eben noch eine hinreichende Drehung méglich war. Die Rohre
mit den Prismen muss fest aufgestellt und darf nicht mit der Hand gehalten wer-
den, und tberdiess muss, wenn man Nachbildversuche machen will, auch noch
der Kopf fixirt werden, wenn anders derartige Versuche Beweiskraft haben sollen.
Da tbrigens die Versuche mit den Prismen nicht mehr beweisen konnen, als die
Versuche mit zwei gegen einander verdrehbaren, binocular verschmelzbaren Bil-
dern, so wird man sich zweckmadssiger der letzteren bedienen.

§ 15. Das Gesetz der Orientirung bet parallelen Gesichislinien.

Wie in Paragraph 13 erortert wurde, kann die Bewegung der Gesichts-
linie mit oder ohne gleichzeitige Drehung des Auges um die Gesichtslinie
stattfinden. = Damit die letztere von den sonstigen Drehungen des Auges
schon durch die Bezeichnung unterschieden sei, will ich ihr den besonderen
Namen der Rollung geben. Man hat diese Rollung zeither als Raddrehung
bezeichnet; da man aber dieses Wort in der ophthalmologiscien Literatur
noch 6fter in ganz anderem Sinne verwendet findet, so scheint mir im In-
teresse der Klarheit geboten, es hier zu vermeiden.

Wenn die Gesichtslinie sich ohne gleichzeitige Rollung des Auges be-
wegen soll, so muss die Drehungsaxe in jedem Augenblicke der Drehung
auf der Bahn der Gesichtslinie senkrecht stehen, also auch mit der Gesichts-
linie immer einen rechten Winkel einschliessen. Beschreibt dabei die Ge-
sichtslinie im besonderen Falle eine Ebene, so muss also die Drehungsaxe
auf dieser Ebene senkrecht stehen, mithin immer dieselbe, d. h. eine feste
A xe sein. Bewegt sich dagegen die Gesichtslinie unter gleichzeitiger Rol-
lung des Auges, so wird die jeweilige Drehungsaxe einen beliebigen anderen
Winkel mit der Gesichtslinie einschliessen, und wenn dabei die Gesichts-
linie eine Ebene beschreibt, so wird die Drehung nicht um eine feste Axe,
sondern um augenblickliche Axen erfolgen. Bewegungen der Ge-
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sichtslinie, bei welchen zugleich das Auge gerollt wird, d. h. also Augen-
bewegungen , welche sich in der in Paragraph 13 erorterten Weise aus einer
Bewegung der Gesichtslinie einerseits und einer Rollung des Auges ander-
seits zusammengesetzt denken lassen, kommen nun in Wirklichkeit viel-
fach vor. . .
Es giebt jedoch beim Sehen in die Ferne eine gewisse Stellung der Ge-
sichtslinie (relativ zum Kopfe), die sogenanante Primirstellung, aus
welcher heraus die Gesichtslinie nach jeder beliebigen Rich-
tung hin eine ebene Bahn beschreiben, oder der Blick einer
geraden Linie entlang laufen kann, ohne dass dabei das
Auge irgendwelche Rollung um die Gesichtslinie erfihrt,
eine Stellung also, aus welcher das Auge nach allen Richtungen
hin um eine feste, zur Gesichtslinie senkrechte Axe "ge-
dreht werden kann. Dieser Satz wurde zuerst von LisTING aufgestellt
und fiithrt nach ihm den Namen des L1sTiNe’schen Gesetzes. Die ge-
nannte Primérstellung scheint, wie schon ListinG angab und HELMHOLTZ be-
stitigte, bei Normalsichtigen nicht weit von derjenigen Stellung abzuwei-
chen, bei welcher, eine ungezwungene aufrechte Haltung des Kopfes
vorausgesetzt, beide Gesichtslinien horizontal, parallel geradaus gestellt sind.
Man stelle sich in einem grossen Zimmer an die Mitte der einen Wand,
mit dem Riicken und Hinterhaupt gegen die Wand gelehnt, und fixire den
Punct p der gegeniiberstehenden Wand, welcher sich in gleicher Hohe mit
den Augen und gerade vor denselben befindet, so werden beide Augen an-
nihernd in ihrer Primirstellung sein!). An der Wand sind vier, von der
Farbe der Wand gut abstechende Schniire so aufgespannt, dass sie sich simmt-
lich im Blickpuncte p durchkreuzen, eine horizontal, eine vertical liegt, und
die beiden anderen um je 45° zu den beiden ersteren geneigt sind. Ein langer
schmaler Streifen von fester Pappe, auf einer Seite mit einem Papiere iiber-
zogen, dessen Farbe gut mit der Wandfarbe contrastirt, ist mit seinem Mittel-
puncte durch einen Nagel im Puncte p an der Wand derart befestigt, dass er
sich mit einiger Reibung um den Nagel als Axe auf der Wand drehen lisst.
Die Farbe des Pappstreifens sei roth, wenn die Farbe der Wand griinlich ist,
griin, wenn letztere rothlich ist, blau, wenn die Wand gelblich, oder von
einer beliebigen intensiven Farbe, wenn die Wand weiss ist. Der farbige
Streifen wird nun so eingestellt, dass er in die Richtung einer der vier Schniire,
also gerade unter eine derselben zu liegen kommt. Hierauf fixire man lin-

1) Genau wird dies meistens schon desshalb nicht der Fall sein, weil der Blickpunct
nicht ferne genug liegt, um die Gesichtslinien als parallel annehmen zu diirfen, oder weil
man nicht gerade die richtige Haltung des Kopfes findet. Ich will aber annehmen, es seien
dabei die Augen zufillig genau in der Primérstellung, indem ich dem folgenden Paragra-
phen die Beschreibung der genaueren Methode vorbehalte, mittels deren man die Primar-
stellung finden und das L1sTING’sche ‘Gesetz genauer beweisen kann.
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gere Zeit den Mittelpunct des Streifens d. h. den Punct p, um sich ein Nach-
bild des Streifens zu erzeugen, und lasse dann den Blick an derjenigen Schnur
hingleiten, auf welcher der farbige Streifen gelegen ist: man wird bemerken,
dass das Nachbild des Streifens seiner ganzen Liénge nach auf der Schnur
zu liegen scheint und dass seine beiden Lingsseiten der Schnur parallel
gehen. Bringt man jetzt den Streifen durch Drehung in die Richtung einer
anderen Schnur, erzeugt abermals das Nachbild, und blickt entlang der
Schnur, so erscheint abermals das Nachbild immer auf der letzteren. So kann
man den Versuch an jeder von den vier verschieden liegenden Schniiren,
oder noch an beliebigen anderen durch den Punct p hindurchgehenden,
geraden Linien wiederholen; immer bleibt das Nachbild mit seinen Lings-
seiten parallel der mit dem Blicke verfolgten Linie, wenn nur zuvor der far-
bige Pappstreifen genau in dieser Linie lag.

Denkt man sich wihrend der Fixation des Punctes p durch die gerade
Linie oder Schnur, auf welcher der das Nachbild erzeugende Streifen liegt,
und durch die Gesichtslinie eine Ebene ¢ gelegt, so schneidet diese Ebene
die Netzhaut in demjenigen Meridiane 7, auf welchem die Schnur s und
der farbige Streifen sich abbilden. Bewegt sich sodann die Gesichtslinie
entlang der Schnur s, wobei sie immer in der Ebene ¢ bleibt, so wird offen-
bar auch das Netzhautbild der Schnur immer in der Ebene e und, wenn keine
Rollung des Auges um die Gesichtslinie erfolgt, auch auf dem Meridiane m
bleiben miissen. Auf letzterem liegt aber auch das Nachbild , welches dem-
nach bei dieser Bewegung immer auf der Schnur s zu liegen und sich nur in
der Richtung derselben zu verschieben scheint. Wire dagegen wihrend der
besprochenen Bewegung der Gesichtslinie zugleich eine Rollung des Auges
erfolgt, so wiirde der Meridian 7 und mit ihm das auf ihm gelegene Nach-
bild aus der Ebene e herausgedreht worden sein, folglich das Nachbild die
Schnur s mehr oder weniger schief auf der Netzhaut durchschneiden, und
entsprechend auch auf der Wand %ur Schnur s unter einem schiefen Winkel
geneigt scheinen,

Wenn der Pappstreifen, wihrend ihn das Auge in der Primirstellung
fixirt, senkrecht zu einer der Schniire liegt, und man lisst dann den Blick
entlang dieser Schnur laufen, so erscheint auch das Nachbild nach wie vor
immer senkrecht zu dieser Schnur, withrend es schief zu derselben erscheinen
wiirde, falls wihrend der Bewegung eine Rollung des Auges stattgefunden
hitte.

Denkt man sich durch diejenige Linie des Blickraumes, mit welcher die
Gesichtslinie in der Primirstellung zusammenfillt, alle méglichen Ebenen,
die primidren Meridianebenen, gelegt, so stellen diese Ebenen die
Gesammtheit derjenigen Bahnen dar, welche die Gesichtslinie beschreiben
kann, ohne dass eine Rollung des Auges um die Gesichtslinie eintritt. Wenn
man sich ferner durch den Drehpunct des primir gestellten Auges alle mog-

lichen zur Gesichtslinie senkrechten Durchmesser gelegt denkt, so stellen
Hering, Lehre vom binocularen Sehen. 5
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diese die Axen dar, um welche das Auge aus der Primirstellung heraus-
gedreht werden kann. Die Gesammtheit dieser primiren Axen bildet eine
Ebene, welche zur Gesichtslinie senkrecht liegt, und welche die primire
Axenebene heissen moge.

Nun aber lisst sich leicht zeigen, dass wenn die Gesichtslinie aus einer
bestimmten Stellung heraus durch Drehung um feste, zur Gesichtslinie
senkrechte Axen in jede andere ihr iiberhaupt mdgliche Stellung gebracht
werden kann, nicht Analoges auch von den iibrigen Stellungen der Gesichts-
linie gelten kann, vorausgesetzt, dass das ganze Auge immer wieder dieselbe
Lage haben soll, so oft die Gesichtslinie wieder in dieselbe Stellung kommt.
Vielmehr ergiebt schon die theoretische Betrachtung als eine nothwendige
Folge des Listinc’schen Gesetzes, dass wenn die Gesichtslinie nicht
aus der Primdrstellung, sondern aus einer beliebigen an-
deren Stellung heraus eine ebene Bahn beschreiben soll,
die Drehung nicht um eine zur Gesichtslinie rechtwin-
kelige und feste Axe, also auch nicht ohme gleichzeitige
Rollung des Auges geschehen kann, ausser indem einzigen
Falle, dass die Ebene, in welcher die Gesichtslinie sich
bewegt, zugleich durch die Primérstellung derselben hin-
durchgeht, also eine der eben erwiéihnten primiren Meridianebenen ist.

Es ldsst sich das leicht auch experimentell zeigen, wenn man den eben
besprochenen Versuch wiederholt, nachdem man den Kopf nach vorn oder
hinten gebeugt, nach rechts, links oder sonst wie gedreht hat. Dann haben,
wenn man wieder den Punct p fixirt, die Gesichtslinien zwar wieder dieselbe
relative Lage zur Beobachtungswand, wie bei gerade gehaltenem Kopfe, aber
sie liegen jetzt anders relativ zu letzterem, sind also nicht mehr in ihrer Pri-
mirstellung, sondern in einer sogenannten Secundérstellung, wie jede
Stellung heisst, welche nicht die Primérstellung ist. Erzeugt man unter sol-
chen Verhiiltnissen wieder das Nachbild und ldsst den Blick an der Schnur,
auf welcher der farbige Streifen liegt, hingleiten, so bemerkt man, dass das
Nachbild nicht auf der Schnur liegen bleibt, sondern sich aus derselben
herausdreht und dieselbe unter einem schiefen Winkel durchschneidet. In
demselben Sinne, in welchem sich hierbei das Nachbild von der Schnur weg-
dreht, ist auch das Auge wihrend der Bewegung um die Gesichtslinie gerollt
worden. Hat man z. B. den Kopf gerade nach vorn geneigt und blickt nun
entlang der horizontalen Schnur hin, so dreht sich das anfangs ebenfalls ho-
rizontal gelegene Nachbild umsomehr aus der Richtung des Striches heraus,
je weiter der Blick nach rechts oder links abweicht. Experimentirt man da-
gegen bei derselben Kopfhaltung an der verticalen Schnur und mit einem ver-
ticalen Nachbilde, so bleibt das Nachbild auf der verticalen Schnur, wenn man
den Blick nach oben oder unten entlang derselben hingleiten lisst. Letzteren-
falls bewegt sich nimlich die Gesichtslinie in einer Ebene, welche auch die Pri-
miirstellung enthélt, némlich in der primiren verticalen Meridianebene, Macht
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man bei der besprochenen Kopfhaltung irgend eine andere als die verticale
Schnur zur Blickbahn, so tritt jedesmal eine kleine Abweichung des Nachbildes
von der Schnur als Zeichen einer stattfindenden Rollung des Auges zu Tage.

Wir haben bisher nur mit einem solchen Nachbilde experimentirt, wel-
ches bei der Primirstellung des Auges entlang oder senkrecht zu derjenigen
Linie lag, lings welcher nachher der Blick sich bewegte. Es ist von grosser
Wichtigkeit sich mit der scheinbaren Lage der Nachbilder auch unter an-
deren Verhiltnissen bekannt zu machen.

Angenommen, ein Auge befinde sich wieder in der Primiirstellung, seine
Gesichtslinie liege horizontal und sei auf den Punct p der zur Gesichtslinie
verticalen Wand gerichtet. Ist durch diesen Punct auf der Wand ein verti-
caler farbiger Papierstreifen gelegt, so wird dersclbe sich auf dem verticalen
Netzhautmeridiane v abbilden und auf demselben bei anhaltender Fixation
des Punctes p ein Nachbild erzeugen. Die ganze Wand sei durch verticale
und horizontale Linien in Quadrate getheilt. Wird jetzt die Gesichtslinie
bei unveriinderter Kopfhaltung vertical nach oben oder unten, oder horizontal
nach rechts oder links verschoben, so wird auch das Nachbild auf der Wand
immer vertical er-
scheinen; sobald
aber der Blick in A
schriiger Rich- e
tung auf- oder V
absteigt, so er-
scheint das Nach-
bild auf der Wand B - -
schief. Analoges :
ist der Fall,

- wenn der farbige
Streifen, dessen
Nachbild man
sich erzeugt hat,
nicht vertical,
sondern horizon-
tal durch den

Punct p gelegt L

war. Oder hat - ~ —g
man durch den ‘7
Punctp einen ho-
rizontalen und Fig. 13.

verticalen Strei-

fen zugleich, d. h. ein farbiges rechtwinkeliges Kreuz gelegt, so wird das
Nachbild des Kreuzes rechtwinkelig, ein Schenkel horizontal der andere ver-

tical erscheinen, so lange der Blick auf eine durch den Punct p gelegte
5*

—
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horizontale oder verticale Linie der Wand gerichtet ist; das Kreuz wird
dagegen schiefwinkelig und seine Schenkel werden weder horizontal noch
vertical erscheinen, wenn der Blickpunct irgend erheblich von jenen beiden
Linien abweicht. Fig. 13 zeigt die Wand mit den horizontalen und verti-
calen Linien, das schwarze Kreuz in der Mitte bezeichnet das farbige Kreuz,
durch dessen Fixation das Nachbild erzeugt wird, die iibrigen Kreuze be-
deuten das Nachbild, wie es bei den verschiedenen Lagen des Blickpunctes
auf der Wand erscheint.

Diese Lageiinderung der bei-
den Schenkel des Kreuzes im Nach-
bilde und die scheinbare Verzer-
rung seiner Gestalt ist eine Folge
davon, dass die in Wirklichkeit
rechtwinkelig gekreuzten Linien
auf der Wand sich auf der Netz-
haut nicht auchrechtwinkelig, son-
dern mit schiefwinkeliger Durch-
kreuzung abbilden, sobald die Ge-
sichtslinie in besprochener Weise
schief zur Wand gestellt wird. Im
Puncte ¢ (Fig. 13) z. B. durch-
kreuzen sich auf der Wand eine
horizontale und eine verticale Linie
v rechtwinkelig; ist nun die Ge-
sichtslinie auf diesen Punct ein-
gestellt, so projiciren sich die bei-
den Linien derart auf die Netzhaut,
wie es die Linien A% und oo in
Fig. 14 4 darstellen, wihrend das
4 4  auf der Netzhaut liegende Nach-
bild des farbigen Kreuzes selbst-
verstandlich nach wie vor recht-
winkelig bleibt, wie es das schwarze
Kreuz in derselben Figur zeigt. Da
wir nun aber trotz des schiefwin-
keligen Netzhautbildes die sich
kreuzenden Wandlinien aus spiter
zu erorternden Griinden doch
_rechtwinkelig sehen, also die vier Winkel va’ (Fig. 144) simmtlich als

rechte sehen, so miissen wir nun umgekehrt die auf der Netzhaut rechten
Winkel des Nachbildes schief sehen, und das Nachbild erscheint uns dem-
nach wie in Fig. 14B. Lediglich also die Art wie wir das Netzhautbild in
diesen Fillen auslegen, insbesondere der Umstand, dass wir trotz dem schief-

v

Fig. 14.
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winkeligen Netzhautbilde der verticalen und horizontalen Wandlinien die-
selben doch nach wie vor vertical und horizontal sehen, ist die Ursache der
besprochenen Verzerrung des Nachbildes.

Gesetzt nun, wir hitten durch den primidren Punct p auf der Wand nur
einen verticalen farbigen Streifen gelegt, uns ein Nachbild desselben erzeugt
und dann den Blick in gerader Linie schrig nach rechts und oben bis zum
Puncte a (Fig. 13) gefithrt, so wiirde das Nachbild wéhrend dieser Bewegung
scheinbar seine Lage geéindert und sich mit dem oberen Ende nach rechts
gedreht haben. Diess konnte, wie in der That vielfach geschehen ist, zu dem
Irrthume verleiten, das Auge habe wihrend dieser Bewegung eine Rollung
um die Gesichtslinie erlitten; wihrend doch die Ursache der scheinbaren
Drehung des Nachbildes lediglich darin liegt, dass die verticalen Linien der
Wand sich nicht mehr auf dem in der Primirstellung verticalen Meridiane
oder ihm parallel abbilden, sondern ihre Bilder auf der Netzhaut sich wih-
rend der Bewegung in Folge abgeiinderter Projectionsverhiltnisse verdrehen.
Hitte wéhrend der primdren Fixation des Punctes p der farbige Streifen ho-
rizontal gelegen, und wiirde dann die Gesichtslinie geraden Weges von p
nach a iibergefiihrt, so wiirde das Nachbild des Streifens bei dieser Bewegung
ebenfalls eine scheinbare Drehung erleiden, aber entgegengesetzt als vorhin
das Nachbild des verticalen Streifens, néimlich so, dass das linke Ende des
Nachbildes sich nach unten neigt. Diese Abhingigkeit der Richtung der
scheinbaren Drehung des Nachbildes von seiner Anfangslage beweist schon,
dass nicht eine Rollung des Auges um die Gesichtslinie die Ursache der Er-
scheinung sein kann. Hitte der farbige Streifen und mithin auch sein Nach-
bild. bei der Primérstellung in der, die Puncte » und @ verbindenden Gera-
den oder senkrecht zu derselben gelegen, so wiirde das Nachbild bei gerad-
liniger Ueberfuhrung des Blickes von p nach a ke1nerle1 scheinbare Drehung
erlitten haben, wie oben gezeigt wurde.

Man hat also, wenn man aus der scheinbaren Drehung des Nachbildes
Aufschluss iiber die Orientirung der Netzhaut gewinnen will, zunichst zu
beachten, ob und inwieweit jene scheinbare Drehung durch die verinderte
Gestalt und Lage des Netzhautbildes desjenigen Aussenobjectes bedingt ist,
auf welchem das Nachbild erscheint und mit dessen Linien und Conturen .
die Lage des Nachbildes verglichen wird.

Will man mit Hiilfe eines Nachbildes bestingmen, ob und wie gine Rol-
lung des Auges stattfindet, wihrend der Blick entlang einer beliebig im
Raume gelegenen geraden Linie sich fortbewegt, so ist es am zweckmiissig-
sten, den zur Erzeugung des Nachbildes beniitzten Streifen seiner Linge
nach in die Linie selbst zu legen; bewegt man dann den Blick entlang dieser
Linie und bleibt das Nachbild nicht in derselben, sondern dreht es sich aus
derselben heraus, so ist jedesmal eine Rollung des Auges erfolgt, und zwar
in demselben Sinne, in welchem sich das Nachbild zu drehen schien, jedoch
nicht auch um denselben Winkel, weil der Winkel der Scheindrehung des
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Nachbildes nicht blos von der Rollung des Auges abhiingig ist, sondern auch,
wie in einem spiiteren Abschnitte gezeigt werden wird, je nach der Lage der
Fliche, auf welcher das Nachbild erscheint, grosser oder kleiner gesehen
werden kann. .
Fig. 15 zeigt, welche scheinbaren Lagen ein urspriinglich verticales
Nachbild auf einer verticalen Ebene annimmt, vorausgesetzt, dass die Ge-
sichtslinie bei der Primir-
stellung in dem Puncte p
\ senkrecht auf die Ebene
trifft , dass ferner der das
Nachbild erzeugende
\ ' Streifen vertical durch den
Punct p geht, der Kopf
trotz der Bewegung des
Auges unverriickt festge-
halten wird und dass ab
/ die Grosse des directen
Abstandes zwischen dem
Drehpuncte des Auges und
der verticalen Ebene ist.
/ Denkt man sich diesen
Abstand und die Figur in
\ demselben  Verhiltnisse
\ vergrossert, so passt die
Figur fiir jede beliebige
Entfernung des Auges von
at ‘4 der Verticalebene. Da, so
Fig. 15. oft die Gesichtslinie beim
Fernsehen wieder in die-
selbe Stellung kommt, auch die Netzhaut immer wieder genau dieselbe Lage
in der Orbita hat, so wird auch das urspriinglich verticale Nachbild immer
wieder dieselbe scheinbare Lage zeigen, sobald der Blick, unverinderte Lage des
Kopfes und der Beobachtungsebene vorausgesetzt, wieder auf denselben Punct
fallt. Die Fig. 15 giebt also zugleich ein Bild der Drehung, welche das Nach-
bild erleidet, wiihrend der, Blick in irgend einer Richtung iiber die Ebene
hingleitet. Diese Drehungen sind jedoch, wie schon gesagt, nur dann der
reine Ausdruck der geschehenen Rollung des Auges, wenn die Bahn des
Blickes vertical oder horizontal war. :
Steigt der Blick von rechts unten nach rechts oben, so dreht sich, wie
die Figur lehrt, das Nachbild in demselben Sinne, wie der Zeiger einer von
uns betrachteten Uhr. Geht der Blick an derselben Linie herab, so ist die
Drehung entgegengesetzt. Steigt der Blick von links unten nach links oben
empor, so dreht sich das Nachbild mit dem obern Ende nach links; bei Sen-
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kung des Blickes von links oben nach links unten aber nach rechts. In dem-

selben Sinne, wie hier das Nachbild, ist nun auch bei den beschriebenen Be-

wegungen das Auge um die Gesichtslinie gerollt worden. Die Figur zeigt
auch, dass die Drehung des Nachbildes und die entsprechende Rollung des

Auges um so stirker ist, je weiter die verticale Linie, welche der Blick durch-

lauft, von der durch den Punct p gelegten Verticalen absteht. Bei der Be-

wegung des Blickes entlang der letzteren tritt, wie schon gezeigt wurde, gar

keine Drehung ein.

Lassen wir den Blick nicht eine verticale, sondern anders gerichtete ge-
radlinige Bahnen auf der verticalen Ebene durchlaufen, so sehen wir, wie die
Figur lehrt, auch Drehungen des Nachbildes eintreten; aber diese sind zum
Theile oder ganz die Folge der verinderten Projection und geben uns nicht
mehr direct an, ob und in welchem Sinne eine Rollung des Auges erfolgt sei.
Will man fiir solchen Fall wissen, ob und in welchem Sinne eine Rollung
des Auges eintritt, so denkt man sich die Fig. 15 um ihren Mittelpunct p
soweit gedreht, bis die urspriinglich verticalen Linien der Figur mit der-
jenigen Linie parallel liegen, entlang welcher der Blick hingleiten soll.
Die in der Figur verzeichneten Nachbildlagen geben dann die Richtung der
Rollung an. Gesetzt die Linie, welche derBlick durchlaufen soll, ist um 45°
gegen den Horizont geneigt, so muss man die Figur um 45° um ihren Mittel-
punct drehen. Ginge dann der Blick entlang der gegebenen Linie z. B.
von links unten nach rechts oben, so wiirde, falls diese Linie unterhalb der
Primiirstellung der Gesichtslinie vorbeilduft, die Drehung des Nachbildes
und die Rollung des Auges mit dem obern Theile nach rechts erfolgen und
um so grosser sein, je weiter die Linie von der durch den Mittelpunct p des
Blickfeldes gehenden Linie absteht. Wird die Fig. 15 so weit gedreht, dass
die Lingsstreifen horizontal liegen, so lehrt sie, welche Drehung ein in der
Primirstellung horizontales Nachbild und welche entsprechende Rollung das
Auge erleidet, wenn man den Blick entlang einer der horizontalen Linien
bewegt u. s. w.

Vorausgesetzt also, dass der Blick auf fernen Dingen bewegt wird, erleidet
das Auge bei seinen Bewegungen nur dann keine Rollung um die Gesichts-
linie, wenn letztere sich in einer Ebene bewegt, die zugleich die Primir-
stellung enthilt, d. h. in einer primiren Meridianebene. Beschreibt die Ge-
sichtslinie irgendwelche andere ebene Bahn, so tritt stets eine Rollung des
Auges dabei ein, aber diese Rollungen sind sehr klein, so lange
der Blick im engeren Blickraume, d. h. in dem Raume bleibt, den er beim
gewohnlichen Sehen iiberhaupt nicht verliisst, so klein, dass sie praktisch
kaum in Betracht kommen. Indess wiirden sie auch im engeren Blickraume
dann storend werden, wenn es sich um sehr genaue Orientirung iiber die
Richtung von Linien handelt. In solchen Fillen aber pflegen wir uns der
zu untersuchenden Linie derart zuzuwenden, dass dieselbe in eine Meridian-
ebene’der Primirstellung zu liegen kommt.
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Was ich im Obigen als Rollung bezeichnet habe, wird gewdhnlich Rad-
drehung, oder die auf die Gesichtslinie projicirte Drehung ge-
nannt. Man hat aber auch unter Raddrehungswinkel den Winkel verstanden, um
welchen der bei der Primirstellung in der Blickebene gelegene Meridian bei Se-
cundirstellungen von der Blickebene abweicht, und welcher gleich ist dem Winkel,
um welchen der bei der Primirstellung verticale Meridian von der zur Blickebene
verticalen Lage abweicht. Aus dem ListiNe'schen Gesetze , welches jedoch, wie
sich zeigen wird, nur fir das in die Ferne sehende Auge giltig ist, folgt, dass
der prim#re verticale Meridian!) mit dem oberen Ende nach
links von der zur Blickebene verticalen Lage abweicht, und
der primédre horizontale Meridian mit dem linken Ende unter
die Blickebene gedreht ist, wenn die Gesichtslinie im rechten
oberen oder linken unteren Viertel des Blickraumes liegt,
wihrend das entgegengesetzte der Fall ist, wenn sie sichin den
beiden anderen Vierteln befindet, Dabei ist der Blickraum als durch
eine horizontale und eine verticale Ebene getheilt gedacht, welche durch diejenige
horizontale Linie gelegt sind, mit der die Gesichtslinie in der Primérstellung zusam-
menfillt. Hermuortz hat die Winkel dieser Meridianabweichung fir die verschie-
denen Stellungen der Gesichtslinie unter der Voraussetzung der strengen Galtig-
keit des LisTiNG'schen Gesetzes berechnet, und in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellt. Die Abweichung der Blickebene von der primiren Lage ist darin als Er-
hebung bezeichnet, da man die Senkung als negative Hebung betrachten kann.

Die seitliche Abweichung von der medialen Richtung, welche die Gesichts-
linie in der beliebig gelegenen Blickebene zeigt, ist als Seitenwendung bezeichnet.

Die Tabelle gilt fir alle vier Viertel des Blickraumes, nur muss man beden-
ken, dass im rechten oberen und linken unteren die Abweichung des primiren
Meridianes von der zur Blickebene verticalen Lage entgegengesetzt derjenigen ge-
richtet ist, welche im linken oberen und rechten unteren Viertel eintritt.

Erhebungswinkel
Seiten- | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 I
wendung ' l ! | |
50 [ 0013'| 0026|0040’ | 0053’ 10 7’| 1020", 1035 1049,
100 0026" ) 0053"| 101911046’ 2013'| 20 41’{ 3010’ 3° 39’
150 0040°| 1019"1 10 59" 20 40" 30 21" | 40 2| 4045" 5029’
200 10053 | 1046’ | 20 40" 30 34": 40 29" | 50 25" 60 22" 7021
250 110 77| 2013|3021’ 40 29’ 50 38" | 60 48'| §0 0'' 90 14’
300 1021720417 |40 25025 6048 | 8013'| 9039" 110 §'|
350 1 1035"13010"| 40945 6022 80 0’| 9039"11021' 130 €'
400- | 1049|3039 | 5029" 7021" 90 14’110 8'{13° 6’ 150 5

Einige geometrische Folgerungen aus dem Listing'schen
Gesetze. Nimmt man an, dass die Gesichtslinie des Auges aus einer bestimmten
(prim#ren) Stellung in jede beliebige andere (secundire) Stellung durch Drehung
des Auges um eine feste, zur Gesichtslinie rechtwinkelige Axe gebracht werden
kann, und dass ferner jeder bestimmten Stellung der Gesichtslinie auch eine be-
stimmte Lage des dbrigen Auges unveriinderlich zugehdrt, so ergeben sich einige
weitere beachtenswerthe Sitze:

1} Wohlzumerken, nicht die verticale Trennungslinie.

e — -
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1) Sowie bei der Primirstellung alle Axen, um welche das Auge aus dieser
Stellung heraus eine Drehung beginnen kann, in einer Ebene liegen, so gilt diess
auch von jeder Secundarstellung, nur hat letzterenfalls die Axenebene eine andere
Lage zur Gesichtslinie.

2) Die Axenebene #ndert bei jeder Bewegung des Auges ihre Lage sowohl
im Auge als im Kopfe, d. h. sowohl bezogen auf ein im Auge festes und mit ihm
bewegliches, als bezogen auf ein im Kopfe festes Coordinatensystem, und bei keinen
zwei Augenstellungen hat die Axenebene dieselbe Lage.

3) Die Axenebene #ndert ihre Lage derart, als ob sie um dieselben Axen wie
das Auge gedreht wiirde, und zwar im Auge in entgegengesetzter Richtung (um
die entgegengesetzten Halbaxen) als das Auge selbst, im Kopfe in derselben
Richtung (um dieselben Halbaxen) wie das Auge, beidenfalls aber nur mit der
halben Winkelgeschwindigkeit.

4) Aus jeder Secundérstellung kann das Auge in jede andere Secundirstellung
durch Drehung um eine feste Axe itbergefithrt werden, wobei es wieder Secundér-
stellungen durchliuft. und die Gesichtslinie im Allgemeinen eine Kegelfliche be-
schreibt. Nur wenn die feste Axe zugleich eine der priméiren Axen ist, beschreibt
die Gesichtslinie beim Uebergange aus der einen Secundirstellung in die andere
eine Ebene, nimlich eine primdre Meridianebene.

5) Wird die Gesichtslinie aus der Secundérstellung geradenwegs, d. h. unter
Beschreibung einer Ebene in eine andere Secundirstellung tbergefiihrt, so ge-
schieht diess im Allgemeinen um augenblickliche Axen, welche in einer Kegel-
fliche liegen. Nur wenn beide Secundirstellungen in einer der primaren Meridian-
ebenen liegen, geschieht die Drehung um eine (primire) feste Axe.

Das Gesetz der Orientirung wurde von ListiNa') angegeben, ohne dass
er zugleich einen Beweis fiir dasselbe mittheilte. In der einfachsten und elegan-
testen Form wurde dieser Beweis von HeLMHOLTZ2) mit Hilfe der Nachbildme-
thode gegeben, nachdem schon frither DonNDERs3) den Gedanken RuEkrk’s, die
Orientirung des Auges mit Hillfe von Nachbildern zu bestimmen, angewendet und
gefunden hatte, dass ein verticales Nachbild auf einer verticalen Wand bei hori-
zontaler Seitenwendung der Gesichtslinie oder verticaler Hebung oder Senkung
vertical blieb, falls er das Auge bei der Aufnahme des Nachbildes horizontal ge-
radaus gestellt hatte, dass es dagegen bei den schriigen Stellungen der Gesichts—
linien sich neigte. Ein Gesetz far diese Neigungen hat er nicht aufgestellt. Auch
Wunpr 4) béniltzte die Nachbilder zur Bestimmung der Netzhautlage, ohne jedoch
zu einem dbersichtlichen Gesetze zu kommen. Die Methode der Untersuchung
mit Nachbildern wird im n#chsten Paragraphen ausftthrlich zu besprechen sein,
ebenso weiterhin die Methode MEIssNER’'S, welcher zuerst die Augenstellungen mit
Hilfe von Doppelbildern untersuchte. Fick5) bestimmte die Netzhautlage mit
Hulfe des blinden Flecks, eine Methode, welche spiter auch MemssNER ) anwandte,
welche aber an Genauigkeit erheblich hinter den iibrigen Methoden zuriickbleibt.

1) Lehrbuch der Ophthalmologie von RUETE, 8. 14.

2) Archiv fiir Ophthalmologie IX. Bd. II. Abth. p. 153.

3) Holland. Beitrdge zu d. anat. u. physiol. Wissenschaften I.
4) Archiv_f. Ophthalmologie VIII. Bd. 1I. Abth. S. 1.

5) Zeitschrift f. ration. Medicin IV. 801. .
6) Archiv f. Ophthalmologie IT. 1 -123.
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§ 16. Bestimmung der Netzhautlage mit Nachbildern.

Die Bestimmung der Netzhautlagen durch Nachbilder ist an und fiir
sich weniger exact, als die im nidchsten Paragraphen zu besprechende Unter-
suchung mit Hiilfe objectiver Bilder; gleichwohl aber ist sie in mehreren
Beziehungen unentbehrlich ynd, besonders in der von HELMBOLTZ angege-
benen Form, zur Uebersicht sehr zweckmiissig. Ich pflege den von letzterem
Forscher zum Beweise des Listing’schen Gesetzes angegebenen Versuch in
folgender Weise anzustellen.

Ein vertical gestellter grosser Holzrahmen , der durch ein inneres Kreuz
in vier kleinere Quadrate getheilt ist, triigt in seiner Mitte nach hinten hin
eine horizontale Axe, welche in einem an der Wand befestigten Lager ruht
und um welche der Rahmen drehbar ist. Nach vorne ist der Rahmen zur
linken Hilfte mit blauem, zur rechten mit orangefarbenem, vollstindig ebe-
nen Papiere so iiberspannt, dass die gerade Trennungslinie beider Farben
genau durch den Drehpunct des Rahmens geht. In diesem Puncte ist eine
lange feine Stahlnadel senkrecht zur Ebene des Papieres eingesteckt, welche
also genau in der Verlingerung der Axe liegt, um welche der Rahmen dreh-
bar ist. Parallel zur Trennungslinie der Farben sind feine Linien iiber das
Papier gezogen, ausserdem eine durch den Drehpunct der Tafel gehende
quere Linie rechtwinklig zu den iibrigen. Der Drehpunct des Rahmens be-
findet sich in der Hohe meiner Augen.

Stelle ich nun dieser Tafel das zu untersuchende Auge so gegeniiber,
dass mir die feine horizontale Nadel in totaler Verkiirzung d. h. punctformig
erscheint, so weiss ich, dass die Gesichtslinie senkrecht auf die Ebene des
Papieres trifft. Fixire ich derart die Nadel einige Zeit unverriickten Blickes,
wiihrend die Trennungslinie der Farben vertical steht, und wende dann den
Blick entlang der horizontalen Linie nach rechts oder links, so erscheint mir
die urspriinglich fixirte Grenzlinie der Farben deutlich und scharf im Nach-
bilde, und ich kann ihre Richtung mit den verticalen Linien vergleichen,
welche auf das Papier gezeichnet sind. Bleibt sie diesen verticalen immer
parallel, wihrend der Blick nach rechts oder links in genau horizontaler
Richtung abschweift, so beweist mir diess, dass das Auge sich bei diesen Be-
wegungen um eine feste, verticale Axe gedreht und also keine gleichzeitige
Rollung um die Gesichtslinie erlitten hat; tritt eine Neigung der im Nach-
bilde sichtbaren Grenzlinie ein, so giebt mir die Richtung dieser Neigung
die Richtung der erfolgten Rollung des Auges an. Drehe ich sodann den
Rahmen um seine horizontale Axe, so stellt sich die urspriinglich verticale
Grenzlinie der Farben sammt den ihr parallelen Linien schief, und wenn ich
nun abermals das Nachbild erzeuge, so kommt es auf einen anderen Netz-
hautmeridian zu liegen, als vorhin. Lasse ich jetzt das Auge entlang der ur-
springlich horizontalen und jetzt ebenfalls schief gelegenen Querlinie nach
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der einen oder andern Seite hin abschweifen, so erkenne ich abermals an der
Lage der im Nachbilde erscheinenden Farben - Grenzlinie ob die Bewegung
meines Auges um eine zur Gesichtslinie und zu ihrer Bahn rechtwinklige
feste Axe d. h. ohne Rollung, oder um augenblickliche Axen, also mit gleich-
zeitiger Rollung um die Gesichtslinie erfolgt ist. Auf diese Weise kann ich
bei verschiedener Stellung des Rahmens die Gesichtslinie nach jeder belie-
bigen Richtung hin geradlinige Bahnen beschreiben lassen und mich iiber-
zeugen, ob dabei Rollung des Auges eintritt oder nicht.

Um trotz der relativen Nihe der Tafel die Gesichtslinien parallel zu er-
halten, stelle ich einen zweiten Rahmen vor dem ersteren und ihm parallel
auf, iiber welchen verticale Fiden derart ausgespannt sind, dass jeder von
seinen beiden Nachbarn denselben Abstand hat, wie die beiden mittleren
Knotenpuncte beider Augen von einander. Richte ich die parallel gestellten
Gesichtslinien auf die hintere Wand der Tafel, so sehe ich diese Fiden ein-
fach, trotzdem dass jeder einzelne mir Doppelbilder giebt. Es bildet sich
ndmlich das ganze Fadensystem im rechten und im linken Auge auf iden-
tischeun Netzhautstellen ab, wenngleich je zwei identisch gelegene Fadenbilder
nicht von einem und demselben, sondern von zwei verschiedenen Fiiden her-
rithren. Sobald aber die-Bilder der einzelnen Fiiden in zwei zerfallen, ist es ein
Zeichen, dass die Gesichtslinien nicht mehr parallel stehen. Ich kann also auf
diese Weise bei jeder beliebigen Stellung und Bewegung der Gesichtslinien
den Parallelismus derselben controliren. Allerdings erhalte ich, wiihrend z. B.
das linke Auge auf den Drehpunct der Tafel eingestellt ist und die Grenz-
linieé der Farben sich auf verticalen Netzhautmeridianen abbildet, im rechten
Auge ebenfalls ein Bild dieser Farbengrenze, welches aber nur storend wird,
wenn die Lage des Nachbildes sich der horizontalen nihert.

Um die Untersuchung-exact zu machen, ist unbedingt eine feste Fixirung
des Kopfes uothig; der beste Wille den Kopf ruhig zu halten reicht nicht
aus, weil der letztere unwillkiirlich den Augen bei ihren Bewegungen folgt.
Desshalb bietet auch das von HELMuoLTZ angegebene sinnreiche Visirzeichen,
welches unten besprochen werden wird, keine hinreichende Garantie, wenn-
gleich es ein treffliches Mittel ist, um zu controliren, dass die Gesichtslinie
wieder dieselbe Lage zum Kopfe hat, so oft der Blick wieder auf den Dreh-
punct der Tafel zuriickkehrt. Der von mir beniitzte Kopfhalter ist folgender-
massen eingerichtet (Fig. 16). Ein horizontaler Stab, etwa um die Hilfte
linger als der Kopf breit, ist in zwei verticale Stibe so eingefiigt, dass er
sich um sich selbst drehen kann. In seiner Mitte triigt er auf der oberen Seite
ein Brettchen, welches auf ihm um eine verticale Axe drehbar ist. Dieses
Brettchen hat auf der einen Seite einen concaven Ausschnitt, welcher mit
einem dicken Belege von Schellack iiberzogen ist, wie diess HELMBoLTz (1. c.)
fiir sein Visirzeichen angab. Der Lack wird durch warmes Wasser erweicht,
und dann das Brettchen so mit den Zihnen gefasst, dass beide Zahnreihen
von oben und unten her sich in den Lack eindriicken, So oft man dann das
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Brettchen wieder mit den Zihnen fasst, kommen dieselben genau wieder in

die alten Eindriicke zu liegen und es wird desshalb immer wieder das Brett-

chen genau dieselbe Lage zum Kopfe haben, oder wenn das Brettchen fixirt

ist, der Kopf dieselbe Lage zum

Brettchen. Die beiden verticalen

Stibe sind unten in ein schweres

Stativ eingelassen und kénnen hin-

auf und herunter geschoben werden.

Dieser Apparat wird zunéchst der

verticalen Tafel so gegeniiber ge-

stellt, dass die horizontale Axe des

Apparates der Ebene der Tafel pa-

- rallel geht und die Drehpuncte der

Augen, wenn man sich an dem

Brettchen mit den Zdhnen fixirt hat,

ungefihr auf gleicher Hohe mit der

Mitte des Rahmens sind. Da nun

erstens das Brettchen um eine verti-

cale Axe, der das Brettchen tra-

gende Horizontalstab um seine ei-

gene Axe verdrehbar ist, iiberdiess

der letztere mittels der ihn tragenden

verticalen Stébe hinauf und hinun- .

ter geschoben werden kann, endlich

das ganze Stativ, welches auf einem

Fig. 16. Tischchen steht, beweglich ist, so

kann man erstens den Apparat so

einstellen, dass die Gesichtslinie genau senkrecht auf die Tafel trifft, wenn

man deren Drehpunct fixirt, und zweitens kann man ohne diese Lage der

Gesichtslinie zu dndern, dem Kopfe verschiedene Stellungen geben, wobei

die Augenstellung relativ zum Kopfe sich dndert. Hat man auf sogleich zu

beschreibende Weise die gewiinschte Stellung ausfindig gemacht, so ldsst sich

durch Schrauben Alles so fixiren, dass sich nichts mehr verdrehen kann. So

oft man dann wieder an den Apparat geht, die Zihne wieder in die alten

Eindriicke im Schellack einfiigt, hat man vollstindigé Sicherheit, dass der
Kopf genau wieder dieselbe Lage zur Tafel hat wie frither.

Man wird nun durch Ausprobiren eine Stellung des Auges finden, bei
welcher man den Blick aus dem Mittelpuncte der verticalen Tafel in allen
Richtungen geradlinig verschieben kann, ohne dass das Nachbild der Farben-
grenzlinie sich auffallend gegen die parallelen Lingslinien neigt, immer vor-
ausgesetzt, dass diese, und somit auch die Trennungslinie der Farben senk-
recht zu der Richtung liegen, in welcher der Blick verschoben wurde. Die so
gefundene Augenstellung ist also die gesuchte Primirstellung. Eine ganz
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genaue Uebereinstimmung des experimentellen Befundes mit der Forderung
des LisTiNGg’schen Gesetzes wird sich wahrscheinlich nie herausstellen , falls
der Beobachter die néothige Uebung in der Erzeugung scharfer Nachbilder
hat. Je fliichtiger man untersucht, desto schoner ist die Uebereinstimmung
mit dem Gesetze, weil man immer eher geneigt ist, zwei angenihert parallele
Linien fiir parallel zu halten, als fiir nicht parallel, gerade so wie man einen
anndghernd rechten Winkel eher fiir einen rechten, als fiir einen schiefen,
oder einen nicht ganz regelmissigen Kreis eher fiir einen Kreis als fiir eine an-
dere Curve hilt, falls nicht besondere optische Tduschungen ins Spiel kommen.
Um die Primirstellung moglichst bald zu finden, stelle man zuerst seine
Gesichtslinie so ein, dass sie vertical auf die Mitte der Tafe] trifft, wihrend
die Trennungslinie der Farben vertical steht. Sodann geht man mit dem
Blicke entlang der horizontalen Querlinie auf der Tafel nach rechts und links:
beginnt bei diesen Bewegungen das Nachbild mit der wirklichen Farben-
grenzlinie nach oben zu divergiren, so ist das Auge relativ zum Kopfe zu stark
gesenkt, beginnt es zu convergiren, so ist es zu stark gehoben. Indem man
ersterenfalls den Kopf mehr nach vorne, letzterenfalls mehr nach hinten neigt,
wobei sich das Zahnbrettchen um die horizontale Axe dreht, wird man bald
diejenige Stellung finden, bei der das Nachbild bei allen Wendungen des
Blickes nach rechts oder links mit den Verticalen am besten parallel bleibt.
Hierauf dreht man die Tafel um 90°, so dass die Farbengrenzlinie horizontal
zu liegen kommt, und lisst den Blick entlang der jetzt verticalen Querlinie
auf- und absteigen: beginnt dabei das Nachbild der Grenzlinie mit der wirk-
lichen Grenzlinie nach rechts zu convergiren, so steht die Gesichtslinie rela-
tiv zum Kopfe zu weit nach rechts, beginnt es nach links zu convergiren, so
steht sie zu weit nach links. Ersterenfalls muss man den Kopf etwas nach
rechts, letzterenfalls etwas nach links drehen, wobei sich das Zahnbrett um
die verticale Axe dreht. Hat dabei das Zahnbrett nicht zufillig genau die
horizontale Lage , so liegt auch diese Drehungsaxe nicht genau vertical, und
man muss dann abermals die Tafel um 90° drehen, so dass man nochmals
mit dem verticalen Nachbilde arbeiten kann ; oder man kann sich auch gleich
anfangs das horizontale Nachbild erzeugen, wihrend das Zahnbrett streng
horizontal liegt, und dann zur Untersuchung des verticalen Nachbildes iiber-
gehen. So oft man den Kopf irgendwie verschoben hat, muss man wieder
controliren, ob dem, den Drehpunct der Tafel fixirenden Auge auch die Nadel
_noch in totaler Verkiirzung erscheint. Man wird auf diese Weise bald die
Stellung finden, bei der sowohl das verticale Nachbild bei horizontaler Blick-
bewegung am besten vertical, als das horizontale Nachbild bei verticaler
Blickbewegung am genauesten horizontal bleibt. Ist nun das Listing’sche
Gesetz fiir das untersuchte Auge giltig, so muss man der Tafel noch jede be-
liebige andere Stellung geben konnen, ohne dass das dann schrigliegende
Nachbild seine scheinbare Richtung auf der Tafel éndert, wenn man in der
zur Farbengrenzlinie rechtwinkeligen Richtung den Blick bewegt.
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So lange sich die Gesichtslinie im engeren Blickraume bewegte , fand
sich das Listing’sche Gesetz fiir die bisherigen Beobachter gut bestitigt. Bei
peripherischer Lage der Gesichtslinie fanden sich bei allen Beobachtern Ab-
weichungen, besonders dann, wenn die Gesichtslinie schrig nach oben oder
unten gerichtet war. Ueberdiess ergab sich fiir ein und dasselbe Auge nicht
immer genau dieselbe Primirstellung, sondern dieselbe lag bald etwas hoher
bald etwas tiefer, was theils in der Unsicherheit der Methode, thetls darin
begriindet ist, dass, wie schon HELMHOLTZ hervorgehoben hat, dasselbe Auge
sich nicht immer gleich verhilt.

Wenn es nicht blos darauf ankommt, diejenige Augenstellung zu finden,
welche der von dem Listing’schen Gesetze geforderten Primiérstellung am
besten entspricht, sondern wenn man sich im Gegentheil iiberzeugen will,
dass das Auge sich nicht streng nach diesem Gesetze bewegt, und von wel-
cher Art die an jedem Auge mehr oder weniger hervortretenden Abweichungen
von dem Gesetze sind, so wird man sich mit Vortheil zur Controlirung der
Augenstellung eines anderen Kopfhalters bedienen, an welchem man die je-
weilige Stellung der Gesichtslinie ablesen kann (Fig. 17).

Zwei verticale Metallsdulen
sind in einem Stative oder auf
einem horizontalen Tische ein-
gefiigt, in einer Entfernung von
einander, welche um die Hilfte
grosser ist, als der Kopf breit.
Nahe ihrem oberen Ende hat
jede Siule eine horizontale Boh-
rung, in welcher eine kurze
Axe drehbar ist, die nach bei-
den Seiten iiber die Séule hin—
ausragt. Die Axe der einen
Sdule liegt genau in der ge-
dachten Verlingerung der an-
deren. ‘Das nach innen vor-

Fig. 17. ragende Stiick jeder horizon-
talen Axe ist vertical durchbohrt
und durch dasLoch ein verticaler Messingstab von etwa 12 Centimeter Linge
gesteckt, dessen oberes Ende etwas iiber die Axe hervorragt. Das obere
Stiick dieses Stabes ist mit Schraubengiimgen versehen, und durch zwei
Schraubenmuttern, deren eine unter-, die andere oberhalb der durchbohrten
Axe sitzt, kann der Messingstab hinauf und hinab und in jeder beliebigen
Stellung fest geschraubt werden. An das untere Ende jedes dieser beiden
verticalen Messingstibe ist ein gleich dicker horizontal nach vorn gerichteter
Stab von etwa acht Centimeter Linge angesetzt, welcher also mit dem verti-
calen Stabe ein rechtwinkeliges Knie bildet. Das freie Ende des horizontalen
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Knieschenkels ist wieder mit Schraubengiingen versehen, und durch die ho-
rizontale Bohrung eines horizontalen Querbalkens gesteckt, welcher abermals
durch zwei Schraubenmuttern an den horizontalen Schenkeln vor- und zu-
riickgeschoben werden kann. Der horizontale Querbalken endlich triigt ein
Brettchen mit einem Ausschnitte fiir die Zihne, welches um eine verti-
cale Axe auf dem Querbalken drehbar, durch eine Schraube zu fixiren und
im Uebrigen ganz so eingerichtet ist, wie diess an dem oben beschriebenen
Kopfhalter dargestellt wurde. Fasst man dieses mit Schellack belegte Brett-
chen mit den Zihnen, so kann man durch Hinauf- oder Hinabschrauben der
beiden verticalen Messingstiibe das Brettchen sammt dem an ihm fixirten
Kopfe hinauf- und hinabschieben; durch Vor- oder Zuriickschieben des
Querbalkens, welcher das Brettchen triigt, kann man letzteres und mit ihm
den Kopf vor- oder zuriickschieben, endlich kann man durch Drehung des
Hrettchens um seine verticale Axe den Kopf nach links oder rechts drehen.
Man kann also auf diese Weise dem Kopfe diejenige Stellung geben, bei
welcher die Verbindungslinie der beiden Drehpuncte der Augen
genau in die mathematische Axe fillt, um welche sich die beiden Metallaxen
in den beiden Siulen drehen kénnen. Da nun mit diesen Metallaxen das
Zahnbrettchen verbunden ist, und in letzterem wieder der Kopf unverriickbar
fixirt ist, so kann man mit Hiilfe des Apparates den .Kopf um jene Linie
drehen, und mittels eines an der Metallaxe befestigten Zeigers an einem
Gradbogen diejeweilige Neigung des Kopfes, beziehentlich der Blickebene
ablesen. Hilt man nimlich z. B. den Kopf zunidchst aufrecht, und stellt
die Blickebene horizontal, neigt dann den Kopf um 100 nach vorne, so hat
sich die Blickebene um 10° gehoben, withrend die Drehpuncte beider Augen
ihren Ort im Auge nicht geéindert wurden.

Um zu controliren, dass die Drehpuncte der Augen in der Drehungsaxe
des Apparates liegen, bringt man vor dem an dem Brettchen fixirten Kopfe
eine verticale Tafel an, auf welcher jedem Auge gegeniiber ein Stiick Spie-
gelglas mit weichem Wachs aufgeklebt ist, befestigt sodann auf jedem dieser
kleinen Spiegel, ebenfalls mit Wachs, ein zur Spiegelebene senkrechtes IHolz—
stdbchen von etwa einem Zoll Liinge, durch dessen freies Ende eine Steck-
nadel rechtwinklig hindurch gesteckt ist. DieNadelspitze muss so liegen, dass
sie dem horizontal geradaus gestellten Auge gerade gegeniiber liegt. Man
kann es dann durch Regulirung des in dem weichen Wachse etwas verstell-
baren Spiegels und der Nadelspitze dahin bringen, dass die fixirte Nadelspitze
genau ihr Spiegelbild deckt. Selbstverstindlich muss man eine Entfernung
des Spiegels und einen Abstand der Nadel vom Spiegel wihlen, bei welchem
die Nadel und ihr Spiegelbild gleichzeitig ziemlich scharf gesehen werden
kdnnen. Dreht man dann den Kopf im Apparate um die horizontale Axe,
und verriickt sich dabei der Drehpunct des Auges und mit ihm die Gesichts-
linie des fixirenden Auges nur ein klein wenig, so deckt die Nadel nicht
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mehr ihr Spiegelbild. Man findet aber durch Ausprobiren leicht diejenige
Stellung des Zahnbrettchens, bei welcher fiir die beiden Augen die Verschie-
bung des Spiegelbildes auf ein Minimum gebracht wird: dann liegt der-
jenige Punct des Auges in der Axe des Apparates, welcher fiir unsere Zwecke
als der feste Drehpunct des Auges angesehen werden darf.

Der Apparat erscheint complicirt, erspart aber, wenn er einmal ein-
gestellt ist, viel Zeit und Mithe, da man ihn dann zu den mannigfaltigsten
Versuchen beniitzen kann, bei denen es darauf ankommt, die Augenstellung
genau zu controliren und die absolute Lage des Drehpunctes zu kennen.
Bringt man vor dem Apparate eine verticale Ebene an, welche der Drehungs-
axe des Apparates parallel geht, und markirt die beiden Puncte in welchen
die horizontal und parallel geradeaus gestellten Gesichtslinien-senkrecht auf
die Tafel treffen, so kann man aus dem Abstande eines beliebigen, horizon-
tal nach rechts oder links von diesen Puncten gelegenen Fixationspunctes
den Winkel der Seitenwendung der beziiglichen Gesichtslinie leicht be-
rechnen, insofern dieser Abstand dividirt durch den Abstand der Beobach-
tungsebene von dem Drehpuncte des Auges die Tangente des gesuchten
Winkels giebt. Da man ausserdem am Apparate die jeweilige Neigung der
Blickebene ablesen kann, so kennt man jederzeit genau die Lage der Ge-
sichtslinie relativ zum Kopfe.

Als ich nach der von HELMHOLTZ angegebenen und spiter zu beschrei-
benden Methode, bei welcher der Kopf nicht fixirt wird, meine Augen auf
das ListiNGg’sche Gesetz untersuchte, fand ich dasselbe fiir den engern Blick-
raum bestitigt. Nachdem ich aber in der eben beschriebenen Weise fiir
eine bessere Fixation des Kopfes gesorgt hatte, gelang es mir, mannigfache
Abweichungen von diesem Gesetze zu finden, wie ich es schon friiher mit
Hiilfe einer anderen im folgenden Paragraphen zu beschreibenden Methode
gefunden hatte. Keines meiner beiden Augen bewegt sich niémlich genau
nach dem Listing’schen Gesetze. Die verticale Ebene, in welcher ich die
Gesichtslinien durch Drehung des Auges um eine annéhernd feste, zur Ge-
sichtslinie rechtwinkelige Axe auf und ab bewegen kann, liegt allerdings
fiir meine beiden Augen ziemlich genau parallel der Medianebene; die Ebene
aber, in welcher ich das Auge durch Drehung um eine feste Axe innerhalb
der Blickebene nach links bewegen kann, licgt in beiden Augen hoher als
diejenige, in welcher die Gesichtslinie um eine feste Axe nach rechts dreh-
bar ist, und zwar liegt die erstere Ebene im linken Auge um etwa 40 hoher
als im rechten, die letztere Ebene im linken Auge um etwa 20 hoher als im
rechten; iiberdiess liegt im linken Auge die erstere Ebene um 10 © héher als
die andere, im rechten Auge nur um 8° hoher als die andere. Zwischen diesen
beiden Ebenen giebt es in beiden Augen eine Mittellage, welche bei nicht
ganz genauer Untersuchung als die wirkliche, dem ListiNc’schen Gesetze
entsprechende Primirlage der Blickebene imponirt. Im linken Auge liegt
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diese Pseudoprimirstellung der Blickebene ein wenig héber als im rechten;
endlich treten bei allen stirkeren Drehungen des Auges, besonders in schri-
ger Richtung, Abweichungen ein, die kein besonderes Interesse bieten.

Die hier gegebenen Zahlen sind Mittelzahlen aus vielen Versuchen, denn
man erhilt keineswegs immer dasselbe Resultat, sondern es kommen Diffe-
renzen der Primirlage bis zu 4 ¢ vor.

HermuOLTZ beniitzt zu seinen Versuchen das Fig. 18 abgebildete Visirzeichen.
Ein Brettchen mit einem Ausschnitte fiir die Zghne wird mit letzteren gefasst,
nachdem der Rand des Ausschnittes mit einer
Lage weichen Schellacks belegt ist. Am anderen
Ende trigt das Brettchen eine kleine Siule und
diese einen horizontalen, beiderseits zugespitzten
Stab oder steifen Papierstreifen, welcher mit Wachs
an der S#ule festgeklebt ist. Dieser Streifen ist
genau so lang wie der Abstand der Knotenpuncte
beider Augen von einander, der dadurch con-
trolirt werden kann, dass man mit dem Brettchen
in dem Munde in die Ferne sieht; dann erscheint
der, der Verbindungslinie der Augenmittelpuncte
parallel gestellte Streifen in gekreuzten Doppel-
bildern, die sich mit den einander zugekehrten
Spitzen berithren, wenn der Streifen die richtige
Linge hat, wihrend sie tibereinander greifen, wenn . Fig. 18.
der Streifen zu lang, oder einander nicht erreichen,
wenn er zu kurz ist. Mit diesem Vigirzeichen ausgeriistet trat HELMHOLTZ Vvor
eine der Antlitzfliche parallele Wand, auf der in der Hohe der Augen ein hori-
zontales farbiges Band zur Erzeugung eines Nachbildes ausgespannt war. Es wur-
den nun bei moglichst grosser Entfernung und aufrechtem Kopfe die Gesichtslinien
horizontal geradaus gestellt, also das Band fixirt, und dann der Papierstreifen des
Visirzeichens derart eingestellt, dass je eine Spitze desselben in eine Gesichtslinie
zu liegen kam ; dann wurde das Nachbild des Bandes erzeugt, und der Blick ent-
lang des Bandes in horizontaler Richtung bewegt; blieb dabei das Nachbild nicht
horizontal und deckte es nicht fortwihrend das wirkliche Band, so wurde der Pa-
pierstreifen so weit hoher oder tiefer gestellt, bis die primire Lage der Blickebene
gefunden war. Sodann wurde der Blick vertical nach oben oder unten verschoben;
blieb dabei das Nachbild nicht horizontal, was sich an horizontalen Linien des
Tapetenmusters controlirén liess, so wurde der Streifen so lange nach rechts oder
links verschoben, bis das Nachbild bei der verticalen Bewegung horizontal blieb.
So oft die Gesichtslinien wieder auf die Mitte der Wand zuriickgekehrt waren, um
das Nachbild aufzufrischen, konnte mit Hilfe des Visirzeichens controlirt werden,
dass die Augen immer wieder dieselbe Lage relativ zum Kopfe hatten; es mussten
die beiden Spitzen des Papierstreifens wieder den fixirten Punct decken.

Dieser Versuch setzt voraus, dass, wenn beide Augen in der Primérstellung
sind, die Gesichtslinien nicht merklich convergiren. Ueberhaupt sollte er blos zur vor-
ldufigen Uebersicht dienen. Zur genaueren Untersuchung benitzte HELMHOLTZ eine
um ihren Mittelpunct drehbare, im Fernpuncte seiner etwas kurzsichtigen Augen be-
findliche verticale Tafel, auf welcher sich ein farbiger Papierstreifen und demselben
parallele Linien befanden. Um zu controliren, dass die auf den Drehpunct der
‘I'afel eingestellte Gesichtslinie des zu untersuchenden Auges senkrecht zur Tafel
lag, war in der Mitte der Tafel ein kleiner Spiegel angebracht, in dessen Mitte das

Hering, Lehre vom binocularen Sehen. 6
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Auge seine eigene Pupille sehen musste. Zur Controlirung der Kopthaltung diente
auch hier das Visirzeichen. HEermroLrz fand die vollstindigste Uebereinstimmung
mit dem LisTiNG'schen Gesetze, und zwar nicht blos bei der ersten, sondern auch
bei der zweiten Methode, wo also die Beobachtungstafel dem Auge nahe war?).

Das Visirzeichen controlirt, wie man sieht, nur die richtige Stellung der Ge-
sichtslinie zum Kopfe und zur Tafel, nicht aber etwaige Neigungen des Kopfes,
es controlirt ferner nur die Primirstellung und verhiitet nicht die bei stirkeren
‘Wendungen des Blickes unwillkiirlich eintretenden Kopfdrehungen, daher es noth-
wendig ist, den Kopf zu fixiren.

Was die Fehlergrenzen der Nachbildmethode betrifft, so sind sie ziemlich
weite. Sie kdnnen nimlich im engeren Blickfelde 19, im weiteren 2%9 erreichen.
Ich brachte den Kopf in den oben beschriebenen Kopfhalter, und stellte vor mir
in einer Entfernung von etwa einem Fusse eine verticale Drehscheibe auf, die halb
mit blauem, halb mit orangefarbcnem Papiere iiberzogen war, so dass die Tren-
nungslinie beider Farben durch den Mittelpunct der Scheibe ging, welcher fixirt
wurde. Neben der ersten Drehscheibe befand sich eine zweite, welcher ein belie-
biger Abstand von der ersten gegeben werden konnte. Diese zweite Drehscheibe
war mit grauem Papiere itberzogen, auf welchem sich ein langer, durch den Mittel-
punct gehender schwarzer Strich befand. Nachdem ich den Mittelpunct der ersten
Scheibe fest fixirt und das Nachbild der Farbengrenzlinie im Auge hatte, fixirte
ich die Mitte der zweiten Scheibe und stellte mir die Aufgabe, die schwarze Linie
auf derselben und die Farbengrenzlinie des Nachbildes zur Deckung zu bringen.
An einem Zeiger konnte die Stellung, die ich dabei der Scheibe gegeben hatte,
abgelesen werden. Hierauf wiederholte ich den Versuch mit Zwischenpausen meh-
rere Male, nachdem ich immer wieder die zweite Scheibe zuvor aus ihrer Lage
gebracht hatte. Es zeigte sich, dass ich die letztere nicht immer genau in derselben
Weise einstellte, was entweder darin seinen Grund haben konnte, dass das Auge
jedesmal eine andere Orientirung angenommen hatte, trotz gleicher Stellung der
Gesichtslinie, oder darin, dass sich die Deckung des Nachbildes und der schwarzen
Linie nicht sicher beurtheilen liess. Die Verschiedenheit der Einstellung wuchs
mit der Zunahme des seitlichen Abstandes der zweiten Scheibe, und der Spielraum
der Einstellung der Scheibe erreichte bei den stirksten Seitwirtswendungen des
Blickes 59, so dass also Fehler bis zu 21/,° begangen wurden, wenn man annehmen
darf, dass die richtige Einstellung der Scheibe diejenige war, welche gerade in die
Mitte des Spielraumes der Einstellung zu liegen kann. .

Ferner wurden Controlversuche gemacht, wobei die Stellung der Gesichtslinie
gar nicht geindert wurde. Durch den Mittelpunct der mit farbigem Papiere iber-
zogenen Scheibe wurde rechtwinkelig zur Farbengrenzlinie eine feine schwarze
Linie gezogen, dann an einer auf der Hinterseite der Scheibe befindliche Scala die
Stellung der Scheibe durch einen Gehilfen abgelesen, und.durch feste Fixation
des Mittelpunctes der Scheibe das Nachbild erzeugt. Hierauf stellte ich mir die
Aufgabe, die Scheibe so weit zu verdrehen, bis die Farbengrenze des Nachbildes
und die schwarze Linic auf der Scheibe sich decken wiirden. Es stellte sich heraus,
dass ich die Linie meist nicht genau in diejenige Lage gebracht hatte, die zuvor
die Farbengrenzlinie gehabt hatte.

Um 1/,0 fehlt man sehr leicht, selbst unter den allerglinstigsten Verhaltnissen,
d. h. wenn das Nachbild sehr scharf entwickelt ist, und wenn die beziigliche Augen-
stellung gar keine Anstrengung macht. Fehler von 1/30sind, wenn wie gewShnlich

1) Neuerdings hat HELMHOLTZ diese Versuche mit fixirtem Kopfe wiederholt und das
LisTING’sche Gesetz auch so bestitigt gefunden (siehe Physiol. Optik 8. 519).
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das Nachbild keine absolute Scharfe hat, im engeren Blickraume haufig, Fehler bis
10 gelten, bei sehr anstrengenden Augenstellungen wachsen die Fehler wie gesagt
bis zu 21/50.

Achnliche Versuche hatte ich schon frither zur Controlirung der HEr.MHOLTZ -
schen Methode mit nicht fixirtem Kopfe und Visirzeichen gemacht. Ich habe da-
mals nicht viel weitere Fehlergrenzen gefunden als jetzt, wo durch bessere Fixa-
tion des Kopfes eine Fehlerquelle gemindert war. HerLMHOLTz hat das Ergebniss
dieser Versuche darauf schieben wollen, dass ich anstrengende Convergenzstellun-
gen benutzt hitte. Darauf dirfte es jedoch, da ich die Objecte ungefibr im Fern-
puncte meiner etwas kurzsichtiggn Augen hatte, nicht zurtickzufithren sein. Ueber-
diess hat HELMBOLTZ meine Angabe, dass der Spielraum der Fehler 2—5° be-
trage, dahin missverstanden, als hitte ich behauptet, es wiirden Fehler von 2——50
gemacht, wihrend ich ausdrﬂcklnch
diese Zahlen nur fir den Spielraum,
und die Fehler nur halb so gross an-
gegeben habe. HEeLMHOLTZ behauptet,
es kimen keine Fehler tber 1/,0 vor.
Da er jedoch keine Controlversuche ge-
macht hat, oder wenigstens nichts da-
rtiber mittheilt und seine Methode der
Untersuchung der Augenbewegung nicht
gestattet, durch Hiufung der Versuche
die Fehler zu eliminiren, so kann ich
diese Angaben umsoweniger fir allge-
mein massgebend halten, als ich selbst
sehr scharfe und dauerhafte Nachbilder
crhalteund im Experimentiren mitdenselben ebenfalls eine vieljahrige Uebung haben.

Ich fiige noch die Abbildung eines von BERTHOLD angegebenen sehr praktischen
Visirzeichens (Fig. 19) bei, an welchem man mittels eines Pendels die jeweilige
Neigung des Kopfes, beziehendlich, wenn die Blickebene immer horizontal ge-
halten wird, die Neigung derselben zum Kopfe ablesen kann.

Fig. 19.

§ 17. Bestimmung der Netzhautlage mit binocularen Bildern.

Die Nachbildmethode hat den Vortheil, dass sie uns bei jeder beliebigen
Bewegung der Gesichtslinie iiber die Lageiinderung jeder einzelnen Netzhaut
_ fiir sich Aufschluss giebt. Da sie jedoch nicht exact genug ist, um gewisse
Fragen zu beantworten, welche im Interesse der Theorie des Binocularsehens
zu stellen sind , so habe ich, wo das Experimentiren mit Nachbildern nicht
ausreichte, meine Untersuchungen nach einer anderen Methode ausgefiihrt,
welche sehr genaue Resultate giebt. Ich habe dieselbe in ihren Grundziigen
schon friiher beschrieben !) und zugleich kleine Abweichungen vom Lisring’-
schen Gesetze erwihnt, welche ich dabei gefunden. Spiter haben auch VoLk-
MANN und HeLmuoLTz %) sich dieser Methode bedient.

Richtet man seine Augen horizontal geradaus, sodass die Gesichtslinien
parallel liegen und senkrecht auf cine verticale weisse Tafel auftreffen, auf

1) Beitrige zur Physiol. T1L. u. IV. Heft.
2) Physiol. Optik 8. 522, wo auch tiber VOLKMANN’s Versuche berichtet wird.
(3
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welcher zwei schwarze verticale Fiden derart aufgespannt sind , dass je einer
einem Auge gerade gegeniiberliegt und durch den Punct geht, in welchem
die Gesichtslinie auf die Tafel auftrifft: so sieht man drei Fiden. Jedes Auge
erhdlt ndmlich zwei Fadenbilder, von denen je eines durch den Gesichtspunct
der Netzhaut geht, wihrend das andere seitwiirts auf der Netzhaut liegt. Die
beiden durch die Gesichtspuncte gehenden Fadenbilder verschmelzen fiir die
Anschauung zu einem einfachen Faden, welcher in der Mitte zwischen den
beiden anderen, unocularen Fadenbildern.erscheint. Beginnt man nun ein
klein wenig zu convergiren, so zerfillt das mittlere Fadenbild, um welches
es sich bei unserem Versuche allein handelt, in zwei Bilder, welche jedoch
nicht parallel ‘erscheinen, sondern deutlich nach oben convergiren. Dreht
man aber die beiden wirklichen Fiiden ein wenig mit den oberen Enden nach
aussen, mit den unteren nach innen, verschmilzt sie abermals und zerspaltet
das einfache Bild derselben wieder durch eine leichte Convergenz in zwei
Bilder, so erscheinen diese nun parallel, falls man die richtige Neigung der
Fiden getroffen hat. Um denselben Winkel, um welchen jetzt die beiden
wirklichen Fdden nach oben divergiren, divergiren auch die beiden soge-
nannten verticalen Trennungslinien (mittlen Léngsschnitte, scheinbar verti-
calen Meridiane) beider Netzhdute nach oben. Darf man nun weiter voraus-
setzen, dass beide verticalen Trennungslinien hiebei symmetrisch zur Median-
, ebene gelegen sind, so giebt uns die Hiilfte des gefundenen Convergenz-
winkels die Winkelabweichung jeder der beiden Trennungslinien von der
verticalen Lage an. Kennen wir aber die Lage dieser beiden Netzhautmeri-
diane, so ist damit auch die Lage der beiden Netzhdute fir die gewéhlte
Stellung der Gesichtslinie bestimmt.

Die Nachbildmethode ist selbstverstindlich nicht im Stande, uns iiber
die Lage der verticalen Trennungslinien aufzukliren, sondern sie kann uns
nur Aufschluss geben iiber die Aenderungen ihrer Lage bei beliebigen
Bewegungen der Gesichtslinie. Fiir die Lehre vom Binocularsehen aber ist
die Kenntniss der Lage der Trennungslinien von der hochsten Bedeutung.

Wenn ich bei dem beschriebenen Versuche den Kopf nicht aufrecht
halte,, sondern ihn nach vorn neige, wihrend die Gesichtslinien immer ho-
rizontal und senkrécht zur Tafel bleiben, so wichst die Divergenz der verti-
calen Trennungslinien, d. h. ich muss den beiden Fiden eine stirkere Diver-
genz geben, wenn durch eine leichte Convergenz der Augen das mittlere

. Fadenbild in zwei parallele Bilder gespalten werden soll; umgekehrt min-
dert sich die Divergenz der verticalen Trennungslinien, wenn ich den Kopf
zuriickbeuge. Wenn bei diesen Versuchen der Kopf vorgebeugt ist, so ist
Blickebene relativ zum Kopfe gehoben, ist letzterer zuriickgebeugt, so ist
sie relativ gesenkt, wenngleich ihre absolute Lage immer horizontal blieb.
Diese Versuche beweisen also, dass bei Hebung der Gesichtslinien in verti-
caler Richtung aus der sogenannten Primirstellung heraus die bei der letz-
teren vorhandene Divergenz der verticalen Trennungslinien wiichst, bei der
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Senkung der Blickebene abnimmt, dass also jedes Auge bei der Hebung so-
wohl als bei der Senkung eine Rollung um die Gesichtslinie derart erleidet,
dass bei Hebung das obere Ende der verticalen Trennungslinie sich von der
Medianebene entfernt, bei der Senkung ihr nihert. Das LisTiNG’sche
Gesetz ist also bei der rein verticalen Bewegung aus der
Primérstellung heraus fiir mich nicht genau erfiillt.

Wie fiir die Untersuchung der symmetrischen Parallelstellungen, so ist
die Methode auch zur Bestimmung der Netzhautlagen bei jeder beliebigen
seitwirts gerichteten Parallelstellung brauchbar. Wihrend sie uns aber bei
symmetrischen Stellungen iiber die Einzelstellung jedes Auges Aufschluss
giebt, gestattet sie bei seitlicher Blicklage nur die Controle dariiber, ob und
inwieweit sich die Divergenz der beiden verticalen Trennungslinien #ndert,
bestimmt also nur die relative Lage beider Netzhdute zu einander, nicht die
absolute Lage der einzelnen Netzhaut. Diess geniigt jedoch zur Controle des
TisTiNG’schen Gesetzes, nachdem dessen wesentliche Richtigkeit festge-
stellt ist. :

Meine Untersuchungsmethode war genauer beschrieben folgende: Auf
einem horizontalen, ebenen Tische steht an einem Stativ befestigt eine ver-
ticale Tafel, die bis auf den Tisch herabreicht, und deren Vorderseite mit
grauem Papiere iiberzogen ist. In den Tisch sind vor der verticalen Beobach-
tungstafel die beiden Sdulen des oben beschriebenen Kopfhalters einge-
schraubt, welcher, wie erwihnt, so eingerichtet ist, dass der mit den Zahnen
fixirte Kopf innerhalb des Apparates um eine durch die Drehpuncte beider
Augen gehende horizontale Axe drehbar ist. Die Tafel lauft dieser Axe ge-
nau parallel und steht zundchst im Fernpuncte meiner parallel gestellten
Augen. Auf ihr befinden sich zwei lange, fiinfzehn Millimeter breite Messing-
streifen so befestigt, dass der linke dem linken, der rechte dem rechten Auge
gerade gegeniiberliegt. Jeder von beiden ist um denjenigen Punct der Tafel
drehbar, welcher mit dem Drehpuncte des gegeniiberliegenden Auges auf
gleicher Hohe und ihm genau gegeniiberliegt. Die Drehpuncte der beiden
Messingstreifen haben also dieselbe Distanz wie die Augen, und wenn die
Gesichtslinien parallel geradeaus gestellt sind, so trifft jede im Drehpuncte
des gegeniiberliegenden Streifens senkrecht auf die Tafel. Der eine Streifen
reicht nach unten, der andere nach oben bis nahe an den Rand der Tafel und
triigt dort einen Nonius, welcher an einem graduirten Kreisbogen gleitet, sodass
man die Abweichung des Streifens von der verticalen Lage auf Minuten ablesen
kann. Nach der andern Seite reicht jeder Streifen weniger weit, um nicht
durch zu grosse Linge die stirkere Verdrehung der Streifen gegeneinander
zu hindern. Auf der vorderen Seite sind beide Streifen mit demselben grauen
Papiere iiberzogen wie die Tafel; ihre beiden Drehpuncte sind mit Tinte
deutlich markirt. Der eine Streifen ist durch ein weisses Rosshaar genau
lings halbirt, der andere trigt zwei schwarze parallel gespannte Rosshaare,
welche, das eine um 1 Mm. nach links, das andere um 1 Mm. nach rechts
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vom Drehpuncte des Streifens abweichen. Wenn die beiden Drehpuncte der
Streifen binocular verschmelzen, so erscheint das weisse Haar des einen
Streifens zwischen den beiden schwarzen, aber nur dann erscheinen alle drei
parallel, wenn die Bilder der schwarzen Rosshaare auf der einen Netzhaut
parallel zu demjenigen Netzhautmeridiane liegen, welcher mit dem, das Bild
des weissen Rosshaares tragenden Meridiane der anderen Netzhaut correspon-
dirt. Diese Art, die Lage der Netzhaut zu controliren, ist von den mir be-
kannten bei weitem die schirfste.

Die beiden Puncte (/und r Fig. 20) des Tisches, welche senkrecht unter
dem Drehungspuncte der Augen liegen, sind markirt, und von jedem der-

]

Fig. 20.

selben ist eine gerade Linie (/' und r7’) nach der verticalen Tafel hingezogen,
welche rechtwinkelig auf die untere Grenzlinie der Tafel trifft. Ausser diesen
beiden Linien, welche so zu sagen die Verticalprojection der parallel gerad-
aus gestellten Gesichtslinien auf den Tisch darstellen, strahlen von den
Puncten 7 und r noch andere Linien radienférmig aus, welche untereinander
um je 59 abweichen; die von dem einen Puncte ausgehenden sind roth, die
anderen sind schwarz gezeichnet. Diese Linien stellen die Verticalprojection
der um entsprechende Winkel innerhalb der horizontalen Blickebene nach

rechts oder links gerichteten Gesichtslinien dar. Ausserdem sind zahlreiche
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quere Linien parallel der Tafel und der Verbindungslinie der Augendreh-
puncte iiber den Tisch gezogen, welche um je einen Centimeter von einander
abstehen. An diesen Linien kann ich, wenn ich die Tafel dem Gesichte niher
oder ferner bringen .will, controliren, dass dieselbe immer der Verbindungs-
linie der Augendrehpuncte parallel bleibt. Zwei kleine Zeiger am unteren
Rande der Tafel gestatten mir zugleich zu controliren, ob die Tafel die rich-~
tige Mittelstellung hat. Die Zeiger miissen dann auf die Linien /" und 7’
des Tisches treffen. Schiebe ich dann die Tafel entlang einer Querlinie seit-
wiirts, bis z. B. die beiden Zeiger auf die beiden Linien des Tisches treffen,
welche je um 10° von den mittleren Linien /" und 77’ nach rechts abweichen,
und stelle die Geswhtshme wieder auf die Drehpuncte der beiden Messing-
streifen ein, so weiss ich, dass jede Gesichtslinie um 100 nach rechts von der
Medianebene abweicht. Ich kann also durch Verschiebung der Tafel den
immer parallel bleibenden Gesichtslinien jede beliebige Seitenwendung nach
rechts oder links geben, und zugleich den Grad der Seitenwendung auf dem
Tische ablesen. Neige ich jetzt den Kopf vorwirts, so giebt mir der Zeiger
des Kopfhalters an einem Kreisbogen an (siehe Fig. 17), um wieviel ich die
Blickebene relativ zum Kopfe gehoben oder gesenkt habe. Die Blickebene
_ selbst bleibt dabei immer horizontal und rechtwinkelig zur Beobachtungs-
tafel, welche ich wieder bei jeder beliebigen Kopfneigung nach rechts oder
links verschieben kann. Aus der Stellung endlich, welche ich den beiden
Messingstreifen geben muss, damit die drei Rosshaare parallel erscheinen,
kann ich ersehen, welche relative Lage die beiden verticalen Trennungslinien
zu einander haben. Ich kann dabei entweder beide Streifen aus der Vertical-
lage ablenken oder auch nur einen; ersterenfalls kann ich aus der Summe der
beiden Ablenkungswinkel, letzterenfalls aus dem einfachen Ablenkungs-—
winkel den Divergenzwinkel der beiden Trennungslinien, d. h. den Winkel
berechnen, um welchen die eine Netzhaut um die Gesichtslinie verdreht
werden miisste, damit beide verticalen Trennungslinien parallel ligen.
Nenne ich z den Winkel, um welchen die Netzhaut gerollt werden
miisste, damit die Fadenbilder in beiden Augen in correspondirende Lagen
kdmen, ¢ den Winkel, um welchen ich den einen Messingstreifen ablenken
muss, damit die drei Rosshaare parallel erscheinen, ¢ den Winkel der Seiten-
wendung der Gesichtslinie, so finde ich z nach der Formel tg z=cos ¢. tge.
Da, wenn die Gesichtslinien gehoben oder gesenkt und seitwiirts gewendet sind,
die bei der Primirstellung verticalen Meridiane nach dem LisTiNG’schen Gesetze
sich der Medianebene zu- oder abneigen, so fillt jetzt auch das Bild der Ross-
haare auf Netzhautmeridiane, welche um mehrere Grade von der verticalen
"Trennungslinie abweichen konnen. Ich bestimme also nach jener Formel nicht
eigentlich die Divergenz der verticalen Trennungslinien, sondern die Diver-
genz eines anderen identischen Meridianpaares. Dieses konnte fiir solche
Netzhiute,.auf welchen die identischen Meridiane nicht in congruenter Weise
angeordnet sind, einen, iibrigens nur minimalen Fehler bedingen. In meinen
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Augen ist die Abweichung der Anordnung der identischen Meridiane von
der Congruenz so gering, dass sie hier gar nicht in Betracht kommt.

Das Ergebniss derUntersuchung der Parallelstellungen
war, dass der bei der Primidrstellung etwa 20 betragende
Divergenzwinkel der verticalen Trennungslinien mit Er-
hebung der Blickebene wuchs, und mit ihrer Senkung ab-
nahm, wie schon oben angegeben wurde; dass er ferner wuchs,
wenn bei unverinderter Lage der Blickebene die Gesichts-
linie nach rechts oder links gewendet wurde, und dass
dieser durch die Seitenwendungen bedingte Zuwachs um so
grosser wurde, je stirker die Blickebene gehoben war. Nach
dem ListiNG’schen Gesetze hitte die Divergenz immer dieselbe bleiben
miissen. Der grisste Zuwachs betrug innerhalb des engeren Blickraumes
d. h. so weit die Gesichtslinien ohne alle Anstrengung in der beziglichen
Lage erhalten werden konnten, nur 19, bei angestrengter Haltung in Seiten—
wendung erreichte er 40. Da die Zuwiichse beim Blicke nach links etwas an-
dere waren als beim Blicke nach rechts, was in einem ungleichméssigen Ver-
halten meiner beiden Augen bei ihren Bewegungen begriindet ist, so unter—
lasse ich es, die gefundenen Zahlen anzugeben; sie wiirden keinen Anspruch
auf allgemeinere Giltigkeit machen konnen. Aehnliche Abweichungen vom
Listine’schen Gesetze fand bei Seitwirtswendungen der parallelen Gesichts-
linien BERTHOLD !), und zwar bei gehobener Blickebene in demselben Sinne,
aber viel grossere als ich, wihrend bei gesenkter Blickebene die Abweichung
entgegengesetzt war, als bei mir, so dass die Divergenz der verticalen Tren-
nungslinien also abnahm. BerTHOLD controlirte jedoch nur die Hebung oder
Senkung der Blickebene, nicht auch die sonstige Stellung des Kopfes, wobei,
wie ich sogleich zeigen werde, kleine Fehler moglich sind.

Wenn ich bei stark erhobener Blickebene die parallel gestellten Gesichts-
linien nach rechts wende, so bemerke ich, dass die rechte Gesichtslinie nach unten
abzuweichen beginnt, was sich dadurch verrith, dass die beiden Puncte, welche
ich binocular verschmelzen will, in tbereinander gelegenen Doppelbildern er-
scheinen, das Bild des rechten Auges hoher als das des linken. Analog weicht
das linke Auge nach unten ab, wenn ich die gehobene Gesichtslinie nach links
wende. Dieses Zuriickbleiben nach unten ist um so stirker, je hoher die Blick-
ebene gehoben, und je mehr der Blick seitwirts gewendet wird. Bei dieser Stel-
lung der Gesichtslinien bedingt also schon die nicht parallele Richtung derselben
nach dem ListiNG'schen Gesetze eine Aenderung in der Divergenz der verticalen
Trennungslinien, und der beobachtete Divergenzwinkel giebt uns kein Maass fiir
die Abweichung vom ListiNe’'schen Gesetze. Wenn man nun den Kopf nicht fixirt
hat, so macht man unwillkirlich eine kleine Drehung des Kopfes derart, dass das
nach unten abgewichene Auge ein wenig gehoben wird, und dass das Doppeltsehen
aufhdrt, obwohl die Gesichtslinien nach wie vor nicht in einer Ebene liegen. Man

erhilt desshalb falsche Divergenzen, wenn man derartige Versuche nur mit einem
Visirzeichen, nicht mit streng fixirtem Kopfe macht.

1) Archiv f. Ophthalmologie XI. Bd. 11I. Abth. S. 107.
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Die von mir !) bemerkte Divergenz der verticalen Trennungslinien bei sym-
metrischen Parallelstellungen der Gesichtslinien war friher ibersehen worden.
Unabhingig von mir hat HELMAoLTZ 2) dasselbe gefunden. Auch die oben be-
sprochene Abweichung vom LisTiNG'schen Gesetze bei verticuler Hebung und
Senkung der parallelen Gesichtslinien hat HeLMHoLTz neuerdings mit Hilfe der-
selben Methode bestatigt. Es scheint tiberhaupt, dass diesc Abweichung die Regel
bilde, wenngleich der Grad derselben ein sehr verschiedener ist. Bei meinen Augen
wichst die Divergenz der verticalen Trennungslinien nahe zu um 11/,9, wenn ich
von der tiefst mdglichen symmetrischen Parallelstellung z8r hdchst mdglichen tiber-
gehe. Bei HELMHOLTZ Wuchs sie nur um !/, 9, bei BErTHOLD 3) viel bedeutender.

Ich will jetat einige Vorrichtungen erwiihnen, die sich improvisiren lassen, um das
soeben Mitgetheilte zu priffen. Ein auf einer Seite weisser und ebener Papp- oder
Holzschirm wird parallel der Gesichtsfliche senkrecht aufgestellt. Gerade gegen-
tber dem einen Auge wird ein feines Loch senkrecht durch den Schirm gestossen,
und auf der vom Gesichte abgewendeten Seite des Schirmes etwas weiches Wachs
iber die Oeffnung gedrickt. Sodann sticht man von hinten eine feine, lange und
ganz-gerade Nadel, z. B. eine Insectennadel durch Wachs und Loch hindurch, legt
auf der Vorderseite des Schirmes das Winkelmaass von mehreren Seiten an die
Nadel und stellt sie dadurch, indem man zugleich von hinten den Nadelkopf in
das weiche Wachs driickt, senkrecht zur vorderen Schirmfliche. Kennt man be-
reits den gegenseitigen Abstand der beiden mittlen Knotenpuncte seiner parallel
gestellten Augen, so bringt man in diesem Horizontalabstande von der ersten Na-
del eine zweite gerade gegeniiber dem anderen Auge lothrecht zur Schirmebene an.
Kennt man diesen Abstand nicht, oder will man den Apparat zugleich fiir andere
Augen brauchbar machen, die einen etwas anderen Abstand von einander haben,
so macht man nach ungefihrer Schitzung des Abstandes einen kurzen horizontalen
Spalt fir die zweite Nadel , stellt das Auge derjcnigen Seite, auf welcher die erste
Nadel befestigt ist, der letzteren so gegentiber, dass man sie bei Schluss des an-
deren Auges in totaler Verkdrzung, d. h. ihre Spitze als Centrum eines kleinen
Hofes sieht, und schiebt dann, ohne den Kopf zu verricken, die zweite bereits
senkrecht gestellte Nadel versuchsweise im Spalte hin und her, bis sie dem nun
gedfineten Auge ihrer Seite bei Schluss des ersten Auges ebenfalls in totaler Ver-
kiirzung erscheint, Dann befestigt man auch die zweite Nadel mit Wachs. Bei
einiger Geschicklichkeit wird man nach abwechselnder Priifung der rechten und
linken Nadel schnell zum Ziele kommen.

Ueber die Vorderseite des Schirmes spannt man zwei feine lothrechte, durch
ihre Farbe abstechende Fiden, sodass je einer cine Nadel an ihrer Insertionsstelle

- berthrt. Man kann die Faden oben befestigen und unterhalb des Schirmes mit
einer kleinen Last beschweren. Hat man den Kopf so eingestellt, dass jedes Auge
far sich, d. h. bei Schluss des anderen, die Nadel seiner Seite in totaler Verkiir-
zung sieht, so fixirt man, ohne den Kopf im Mindesten zu verriicken, zunfichst die
Mitte zwischen beiden Nadeln, mindert dann allméihlich die Convergenz der Augen
und achtet auf die sich einander nihernden Doppelbilder der beiden Fiden, wih-
rend man die anderen beiden sich von einander entfernenden Doppelbilder ausser
Acht lisst. Sind die Gesichtslinien dem Parallelismus nahe, so bemerkt man deut-
lich die Convergenz der Fadenbilder nach oben.

1) Beitrige zur Physiol. I11. Heft.
2) Verhandlungen des Heidelberger medicinisch naturhistorischen Vereines vom
8. Mai 1563 und Archiv fiir Ophthalmologie IX. Bd. II. Abtheilung 8. 189.
" 3) Archiv far Ophthalmologie XI. Bd. Abth. III. 8. 107.
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Jedes Auge erhilt natirlich bei solcher Augenstellung zwei Bilder, von wel-
chen das eine direct gesehen wird, wihrend das andere, indirect gesehene seitwirts
erscheint und hier nicht in Betracht kommt.

Es versteht sich von selbst, dass der Schirm in eine Entfernung gebracht
werden muss, in der die Fiden und Nadeln trotz der Parallelstellung der Augen
deutlich genug gesehen werden kdnnen. Geringe Kurzsichtigkeit cignet sich dabei
am besten; Normalsichtige miissen entweder einen grésseren und ferneren Schirm
oder Linsen bentitzen, deren etwaiger stérender Einfluss zu beriicksichtigen wire.

Dass der Experimentirende trotz der Nidhe des Schirmes seine Augen willkiir-
lich parallel zu stellen vermoge, setze ich voraus. Wer Uebung im Stereoskopiren
mit freien Augen hat, wird hierin keine Schwierigkeit finden, und im Nothfalle
kann man vor jedes Auge eine Rhre bringen.

Lésst man die beiden Fiaden nicht durch die
Gesichtslinien sondern etwas nach aussen von den-
selben vorbeigehen, wihrend man die Puncte der
Tafel, in welchen die Gesichtslinien auf die Tafel
treffen, scharf markirt, und stellt dann die Gesichts-
linien nicht auf die Faden, sondern auf die Puncte
) ein, so sieht man einen einfachen Punct zwischen
. . . zwei sehr nahen Fiden (m Fig. 21), letztere jedoch
ebenfalls zunichst nach oben convergiren, und nur
dann parallel, wenn bei passender Divergenz der
Faden die Netzhautbilder parallel zu den verticalen
Trennungslinien liegen. Hier ldsst sich also die
Beobachtung bei genau parallelen Gesichtslinien
anstellen, und man hat nicht n6thig das Verschmel-
zungsbild der Fiden erst durch eine leichte Con-
vergenz zu spalten, was immer eine Ungenauigkeit
mit sich bringt. Nur fillt es dem Ungeiibten
schwer, die Gesichtslinien auf die Puncte einzustellen, vielmehr pflegt er sie auf die
Linien einzustellen und sieht dann nur eine Linie aber zwei Puncte. Macht man
die Faden verschiedenfarbig, so mindert sich dieser Uebelstand.

HerLmuoLTz benitzte nicht zwei gleichfarbige Faden auf abstechendem Grunde,
sondern firbte die Tafel zur einen Hilfte weiss, zur anderen schwarz, und spannte
iiber erstere Hilfte einen schwarzen, dber letztere einen weissen Faden. Fiir Die-
jenigen, welchen die willkdrliche Parallelstellung der Gesichtslinien leicht fiillt, ist
diess sehr zu empfehlen, anderen erschwert es die Parallelstellung wegen der Un-
dhnlichkeit der beiden zu verschmelzenden Fiden. Ferner benitzte HELMHOLTZ
auch statt des einen Fadens einen geradlinig begrenzten rothen Streifen von drei
Millimeter Breite und bot dem anderen Auge einen blauen Faden, beide auf schwar-
zem Grunde; der Faden musste in der Mittellinie des rothen Streifens erscheinen.
Auch diess ist fiir solche empfehlenswerth, welche ihre Augen gut in der Gewalt
haben. ’

Um die Stellung der Fiden leicht reguliren und ihre Divergenz bestimmen zu
konnen, setze man (Fig. 22) auf den oberen Rand der Tafel einen kleinen ver-
schiebbaren Reiter, an welchen der Faden befestigt ist, am unteren Rande der
Tafel bringe man ebenfalls kleine Schieber an, die vertical durchbohrt sind, um
den unten mit einem Gewichte beschwerten Faden durchzufithren. An zwei um
die Blickpuncte / und 7 der beiden Augen geschlagenen Kreisbogen, welche gra-
duirt sind, liest man die Abweichungen der beiden Féaden von der verticalen Lage
ab. Selbstverstindlich missen die Fiden immer geradlinig tber die Tafel gespannt

7 m . r

Fig. 21.
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sein'und dfirfen nicht durch die in'/ und # noch befindlichen Visirnadeln geknickt
werden, sondern dieselben nur eben berithren. Noch eine andere im Wesentlichen

schon von voN RECKLINGHAUSEN!) be-
niitzte Methode, die ich frither beschrieben
habe 2), und welche, wie HELMuoLTz auf
Grund brieflicher Nachricht mittheilt,
neuerdings auch VOLKMANN angewandt hat,
verdient Erwihnung. Bei derselben gehen
die Beobachtungslinien nicht durch beide
Blickpuncte hindurch, sondern beginnen in
diesen und laufen radienartig die eine nach
oben, die andere nach unten. Es wird
z. B. an der beschriebenen verticalen Tafel
in den beiden Puncten, in welchen die Ge-
sichtslinien auftreffen, je ein gut von der
Farbe der Tafel abstechender Faden mit
dem einen Ende befestigt; das freie Ende
des einen Fadens wird durch die verticale
Durchbohrung eines am unteren Rande der
Tafel befindlichen Schiebers gesteckt und mit
einem kleinen Gewichte beschwert, das
freie Ende des anderen Fadens geht durch
die verticale Durchbohrung eines am oberen
Randeder Tafel befindlichen Schiebers und
héngt beschwert durch ein Gewicht hinter
der Tafel herab, wie diess die Fig. 23 zeigt.
Will man die Schieber ersparen, so kann
man’ auch die Faden nur durch Nadeln
in den geforderten Lagen fixiren. Zwei
Kreisbdgen in der Anordnung, wie sie die
Figur zeigt, gestatten den ‘Winkel abzu-
lesen, um welchen jeder Faden von der
verticalen Richtung abweicht.

Stellt man jetzt die Gesichtslinien in
der besprochenen Weise ein, nachdem
man noch die Puncte » und / gut markirt
hat, so verschmelzen die letzteren zu einem
scheinbar einfachen Puncte, und die bei-
den F#den setzen sich zu einem scheinbar
einfachen tber die ganze Tafel gehenden
Faden zusammen, welcher im Mittelpuncte
geknickt erscheint, wenn die beiden Fi—
den wirklich vertical liegen. Schiebt man
aber die beiden Schieber etwas nach links,
so erscheint der Faden gerade, falls die

| T —

I

Fig. 23.

Ablenkung der wirklichen Fiden von der verticalen Richtung gerade so gross ist,
Selbstverstdndlich kann man
auch den Fiden statt der verticalen eine horizontale oder eine beliebige andere

wie die Abweichung der verticalen Trennungslinie.

1) Archiv fir Ophthalmologie. V. Bd, 1I. Abth. p. 143,

2) Beitréige zur Physiologie 1II Heft.
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Richtung geben. Mit horizontalen Faden arbeitete nach dieser Methode BerTHOLD.
Man kann auch, wie VoLkMANN, statt der Faden Linien benutzen, welche auf
kleincn Drehscheiben radienartig angebracht sind; da.jedoch der Radius dieser
Scheiben nur so gross sein darf, wie die halbc Augendistanz, so eignet sich diese
Modification nur fiir Kurzsichtige, wenn man nicht Convexgliser beniitzen will.
Auch darf die Kreistheilung nicht an der Scheibe angebracht werden, weil sonst
die Theilung eine zu feine wird, vielmehr muss man anderweite Vorrichtungen
treffen, um die jeweilige Drehung an einer Kreistheilung von grésserem Radius

- ablesen zu kdnnen.

§ 18. Untersuchung der Netzhautlage bei convergirenden Gesichtslinien.

MEe1ssNER 1) war der erste, wclcher die Lage der Netzhdute bei verschie-
denen und zwar symmetrischen Convergenzstellungen untersuchte. Er
ging von der Beobachtung aus, dass eine in der Medianebene und zur Blick-
ebene vertical gelegene Linie uns nur bei einer ganz bestimmten Neigung
der Blickebene zum Kopfe in parallelen Doppelbildern erseheint, wenn man
einen hinter oder vor ihr gelegenen Punct fixirt. Liegt die Blickebene re-
lativ hoher, so divergiren die Doppelbilder nach oben, wenn sie gekreuzte
sind, liegt die Blickebene relativ tiefer, so convergiren die gekreuzten Dop-
pelbilder nach oben. Neigt man ersterenfalls die Beobachtungslinie mit dem
oberen Ende vom Kopfe weg, letzterenfalls dem Kopfe zu, so kann man die
Doppelbilder zum Parallelismus bringen. Aus dem schiefen Winkel, unter
welchem dabei die Beobachtungslinie die Blickebene durchschneidet und aus
dem Convergenzwinkel der Gesichtslinien suchte MEissNER sodann die Nei-
gung zu berechnen, welche die verticalen Trennungslinien zur Blickebene
haben. Die Art in welcher MEissNER die im Principe brauchbare Methode
ausfiihrte, enthielt mehrere Fehlerquellen, welche ich friiher?) dargelegt
habe. Da MEIssNER noch nicht wusste, dass schon bei Parallelstellung der
Gesichtslinien die verticalen Trennungslinien nicht parallel liegen, so zog
er aus seinen Beobachtungen den Schluss, dass die Gesichtslinien sich dann
in der LisTING’schen Primirstellung befinden, wenn sie um 45 ° aus ihrer
Horizontalstellung nach unten abgelenkt seien. A

. Ich selbst habe die Untersuchung der Convergenzstellung analog wie
die der Parallelstellung durchgefiihrt, habe also nicht die Doppelbilder einer
einfachen Linie erzeugt, sondern wieder dem einen Auge eine einfache, dem
. anderen zwei parallele Linien dargeboten, und dann die Gesichtslinien so
eingestellt, und die gegenseitige Neigung der Beobachtungslinien so regulirt,
dass mir die eine Linie genau in der Mitte zwischen den beiden anderen, und
diesen parallel erschien. Zugleich habe ich immer bei horizontaler Blickebene

1) Beitrige zur Physiologie des Sehorganes.
2) Beitrége zur Physiologie. III. Heft.
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und verticaler Beobachtungsebene experimentirt. Auf diese Weise sind alle
Fehlerquellen der MEissNER’schen Methode ausgeschlossen.

Der im vorigen Paragraphen_beschriebene Apparat bedurfte hiezu nur
einer kleinen Abiinderung. Die beiden Messingstreifen, welche die Beobach-
tungslinien trugen, wurden einander so weit genihert, dass sie nur noch um
die halbe Distanz der beiden Drehpuncte der Augen von einander abstandcn.
Stellte ich nun die linke Gesichtslinie auf den Drehpunct des rechten, die
rechte auf den des linken Messingstreifens ein, so konnte ich wieder ganz
analog verfahren, wie bei den Parallelstellungen. Senkrecht unter dem Dreh-
puncte jedes Streifens trug die Tafel am unteren Rande je eine Marke;
diese Marken wurden in der beschriebenen Weise auf die radienartigen
Linien des Tisches eingestellt, welche die Seitenabweichung der Gesichtslinie
nach Graden angaben. Wenn also z. B. die linke Marke gerade auf den mit
~+ 200 bezeichneten Radius des rechts gelegenen Radiensystemes zu liegen
kam, die rechte Marke auf den mit 4~ 20° bezeichneten Radius des linken
Radiensystemes (Fig. 20 {”', "), so war ich sicher, dass meine beiden Ge-
sichtslinien um 40 9 convergirten, so ferne ich die linke Gesichtslinie auf den
Drehpunct des rechten, und die rechte auf den Drehpunct des linken Mes-
singstreifens eingestellt hatte. Die Beobachtungstafel konnte dabei immer
parallel der Antlitzfliche bleiben, auf welche Weise die Umrechnung der
Winkel vereinfacht wurde. Bei dieser Beobachtungsmethode kreuzten sich
also die Gesichtslinien vor der Tafel, und die beobachteten Objecte lagen
hinter dem Kreuzungspuncte derseben. Gleichwohl war der Abstand der
Tafel vom Kreuzungspuncte der Gesichtslinien klein genug um eine scharfe
Wahrnehmung der Linien zu gestatten, um so mehr, als lange Uebung den
sonst strengeren Zusammenhang zwischen der Accommodation und Conver-
genz in meinen Augen gelockert hat. TUebrigens hiitte es freigestanden,
die beiden Messingstreifen einander noch mehr zu néhern, oder auch bei
schwiicheren Convergenzgraden die linke Gesichtslinie auf den linken, die
rechte auf den rechten Streifen einzustellen, wobei dann der Durchkreuzungs-
punct der Gesichtslinien hinter der Tafel gelegen wiire.

Bei den stiirksten Convergenzgraden wurde den beiden Messingstreifen
wieder die urspriingliche Distanz der Augendrehpuncte gegeben, wobei also
der Kreuzungspunct der Gesichtslinien nur halb so weit von den Augen ent-
fernt lag als die Tafel. Das scharfe Sehen war mir trotzdem moglich, weil
bei diesen stirkeren Convergenzen die Accommodation im Allgemeinen be-
reits hinter der Convergenz zuriickzubleiben anfingt. Es wurde hiebei ausser-
dem durch den grosseren Abstand der Streifen von einander moglich ge-
macht, sehr starke Convergenzen der Gesichtslinien herzustellen, ohne dass
die Tafel dem Kopfhalter allzunahe kam. Die Methode gestattet iiberhaupt,
den Abstand der Streifen je nach dem Bediirfnisse zu éndern, ohne dass
dadurch eine Umrechnung der Beobachtungsdata nothig wire, weil man an



94 I. 2. Von der Orientirung des Doppelauges.

den radienartigen Linien des Tisches die Grosse der Ablenkung jeder Ge-
sichtslinie ablesen kann.

Der Einfachheit wegen habe ich bei meinen Versuchen den vom linken
Auge fixirten rechten Messingstreif immer in verticaler Lage gelassen, dem
anderen dagegen die zum scheinbaren Parallelismus der Beobachtungsfiden
nothwendige Ablenkung gegeben. Auf diese Weise konnte ich den Winkel
bestimmen, welchen im rechten Auge derjenige Netzhautmeridian mit der
Blickebene machte, welcher mit dem im linken Auge vertical zur Blickebene
gelegenen Meridiane identisch war. Dieser Winkel gab also an, um wie viel
Grade das rechte Auge hiitte um die Gesichtslinie gerollt werden miissen,
um die correspondirende Lage beider Netzhiute herbeizufiihren. -

Die Ergebnisse dieser Versuche waren, dass das Gesetz, welches
fiir die Fernstellung giltig ist, fiir die Nahestellungen nicht
gilt, und dass bei stirkeren Convergenzen der Gesichts-
linien die Abweichungen von jenem Gesetze so grosse sind,
dass dasselbe fiir das Nahesehen alle Anwendbarkeit ver-
liert. Ich habe zwar mehrere Versuchsreihen gemacht, halte es aber nicht
fiir zweckmiissig, die Mittelzahlen zu geben, weil diese nur einen Sinn hitten,
wenn ich mindestens iiber zwanzig Versuchsreihen verfiigen konnte. Die
einzelnen Ergebnisse sind ndmlich von Zufilligkeiten mit abhingig, wie ich
sie schon oben bei den Fernstellungen erwiéhnt habe. Bei einer und der-
selben Blicklage @ndert sich die Orientirung ein Wenig, wenn man denselben
Punct lénger fixirt, oder iiberhaupt gewisse Muskeln ermiidet. Auch ist es
von Bedeutung, in welcher Reihenfolge man die Versuche macht. Indess
man mag verfahren wie man will, jede Versuchsreihe enthiilt dieselben Ge-
setze, und diese sprechen sich in so auffilliger Weise aus, und es handelt
sich dabei um so grosse Winkel, dass Beobachtungsdifferenzen von mehreren
Minuten und bei stirkeren Convergenzen selbst von einem halben Grade
nicht im Stande sind, die Gesetzmissigkeit in den Reihen der gefundenen
Zahlen zu verdunkeln. Ich wiirde die Versuche weiter ausgedehnt haben,
wenn bei denselben nicht noch mehr als schon bei den Fernstellungen die
motorische Ungleichheit meiner beiden Augen hervorgetreten wiire. Von
hochstem Interesse wiirde es sein, wenn Jemand, dessen beide Augen in
motorischer Beziehung sich ganz symmetrisch verhalten, und der in solchen
Versuchen die nothige Uebung hat, die hier vorliegenden wichtigen Fragen
experimentell weiter verfolgen wollte. Man glaube jedoch nicht, dass die
kleinen Abweichungen meiner-Augen von der Symmetrie die in Folgendem
verzeichneten Ergebnisse derart beeinflussen konnten, dass man dieselben
nicht fiir den Ausdruck eines allgemein giltigen Gesetzes auffassen diirfe.
Theils niémlich handelt es sich um sehr grosse Zahlen, theils finden sich
in den Beobachtungen anderer Forscher bereits Angaben, welche hinreichend
beweisen, dass es sich hier um ein Gesetz von allgemeiner Giltigkeit handelt.
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Wiire das Listing’sche Gesetz auch fiir die Nahestellungen giiltig, so
wiirden bei primidrer Blickebene die Gesichtslinien beliebig convergiren
kénnen, und doch die bei der Primirstellung verticalen Netzhautmeridiane
auch bei allen diesen Convergenzstellungen vertical bleiben, jede verticale
Trennungslinie also nach wie vor um beildufig 1° von der Verticallage ab-
weichen. Bei gehobener Blickebene wiirden nach dem IL.’schen Gesetze jene
urspriinglich verticalen Meridiane sich mit dem oberen Ende nach aussen zur
Blickebene neigen , sobald die Gesichtslinien symmetrisch convergiren, und
zwar umsomehr, je hoher einerseits der Convergenzgrad, und je grosser ander-
seits die Hebung der Blickebene wiire. Die verticalen Trennungslinien wiir-
den dabei, da sie schon bei parallelen Gesichtslinien mit dem oberen Ende
nach aussen geneigt sind , sich bei den beschriebenen Augenstellungen ent-
sprechend stérker nach aussen neigen sobald die Gesichtslinien convergiren,
und diese Neigung wiirde wachsen einerseits mit der Convergenz der Ge-
sichtslinien, anderseits mit der Hebung der Blickebene. Umgekehrt wiirden
bei gesenkter Blickebene die verticalen Trennungslinien sich mit dem oberen
Ende nach innen wenden, sich also bei schwacher Convergenz zuniichst der
zur Blickebene verticalen Lage nihern, bei wachsender Convergenz oder
Senkung durch diese verticale Lage hindurchgehen, um sodann eine Neigung
gegen die Blickebene mit dem oberen Ende nach innen zu zeigen. Ver-
gleichen wir nun die experimentell gefuidene Lage der verticalen Trennungs-
linien mit der nach dem LisTING’schen Gesetze berechneten, so finden wir
sehr erhebliche Abweichungen, im -Allgemeinen in dem Sinne, dass die
Trennungslinien stirker mit dem oberen Ende nach aussen, beziehentlich
weniger nach innen geneigt sind, als jenes Gesetz fordern wiirde, und diese
Abweichung vom Gesetze nimmt sehr rasch zu, wenn die Convergenz wichst.

In der folgenden Tabelle habe ich die Ergebnisse einer Versuchsreihe
aufgefiihrt. Man sieht drei durch starke Striche getrennte Columnen, deren
jede wieder aus drei Untercolumnen besteht. Jede erste Untercolumne ent—
hilt die bei beziehentlich 109, 20 9, 30° Innenwendung beider Augen, d. h.
bei 209, 409, 60 ° Convergenz gefundenen Winkel, um welche die verticalen
Trennungslinien von der zur Blickgbene verticalen Lage abwichen; wichen
sie mit dem oberen Ende nach aussen ab, so wurde der Winkel als positiv,
im entgegengesetzten Falle als negativ verzeichnet. Die angefiihrten Winkel
sind also die von HeLmMHOLTZ sogenannten Raddrehungswinkel. Sie §ind
nach der Formel tg 2 = tg «. cos @ aus den an der Tafel abgelesenen Win-
keln berechnet, wobei & den an der Tafel abgelesenen, @ den Ablenkungs-
winkel der Gesichtslinie nach innen, z den gesuchten Winkel bedeutet.

Jede zweite Untercolumne giebt den Winkel an, um welchen die ver-
ticale Trennungslinie vom Lothe der Blickebene abweichen miisste, wenn
das. Auge diejenige Orientirung hiitte, wie sie das ListiNg’sche Gesetz fiir
die beziigliche Stellung der Gesichtslinien fordert. Hiebei wurde als Primér-
stellung meiner Blickebene diejenige Stellung angenommen, welche den
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Anforderungen des LisTing’schen Gesetzes am besten entspricht, wie diess
im Obigen besprochen worden ist. Ausserdem wurde der Winkel um welchen
jede verticale Trennungslinie bei der Primirstellung von der Verticallage
abweicht gleich 1 0 gesetat. )

Jede dritte Untercolumne endlich giebt den Winkel an, um welchen die
gefundene Lage der Trennungslinie von der nach dem Listing’schen Gesetze
berechneten abweicht. Dieser Winkel wurde positiv bezeichnet , wenn die
Abweichung, wie fast durchgiingig, derart war, dass die verticale Trennungs-
linie mit dem oberen Ende nach aussen , negativ, wenn sie nach innen von
derjenigen Stellung abwich, welche das ListiNg’sche Gesetz fordern wiirde.

Convergenzwinkel 200 400 600
‘Winkel

der Innenwendung :

jeder Gesichtslinie 100 200 300

Neigung| § ] ] g E 1 s ® 8 || Neigung
der | 2| E| B | 2| £ : S| £ | g der
Blick- | 2 ] ] S 8 & ] S ] Blick
ebene % 3 a % 3 a A 2 a ebene
4150 [|4-20 |'+20|9'-0018:‘L 4150
4100 [4-1046|4-1053|—00 77L4-303.47|4-20 16| 4-00 46 +100

+ 50 [410307|410267|4-00 474-3022/|41053/|+102974-6017/|4-2021/4-3056’| - 50

00 |4-1021/|4-10  |4-0025/4-3025/|-4-10 [ 4201541047410  |4-3047", 00
— 50 | 410147|4-0031’|4-00 40742046400 7’|4-203974-10 37|—0021" +1024"] — 50
—100 {l4-10 77|4-00 7’|4-10 1050’|—0046/|4-203674-30 2/|—1041’|4-4043" —100
—150 {4-0059'|—00 19| -101874-10 11| —10407|{-2051"|4-1053/|—30 2’| 440557 —150
—200 (140052 —00467|+003874-0035'|—2034’|+-30 9’| }-0052/|—4025’|4-5017/| —200
—250 [4-00427|—10137|4-10554-00 10’|—30 20’| {30397 —00 9’| —5048’|4-50397 —250
—300 || 4-0028’|— 1041|420 97| —0038| 4025|3047/ —10297|—7013/|4-50447| —300
—350 [ 40010’|—2010"|4-2020|—1025’|—50 22| 4-30577—20 19’|—80 39’| 4-30507| —350
—100 | 00 | 2039742039/ 20 2/|__6021’|4-4019/|—4016’|—1008'|+5052"] —100
—450 [ —0023/|—30 8’| 42045/ 3015|7029/ —10 7 —450
—500 [—0043'|—30407|4-20 37/ — 1030’|—8024"' —3054/| —500

Die Tabelle lehrt, dass im Allgemeinen die verticalen Tren-
nungslinien bei den symmetrischen Convergenzstellungen
mit dem oberen Ende weiter nach aussen, beziehentlich
weniger nach innen geneigt sind, als das LisTiNng’sche Ge-
setz fordern wiirde, und dass diese (positive) Abweichung sehr
rasch einerseits mit der Zunahme des Convergenzwinkels,
anderseits mit der Senkung der Blickebene wichst. Nur bei
geltobener Blickebene finden wir bei kleinen Convergenzwinkeln (209) eine
kleine Abweichung im entgegengesetzten (negativen) Sinne, d. h. die verti-
calen Trennungslinien sind dabei weniger weit nach aussen geneigt, als man
nach dem Listing’schen Gesetze erwarten miisste. Wie bedeutende Ab-
weichungen von letzterem Gesetze moglich sind, lehrt die unterste Zahlen—
reihe. Bei Senkung der Blickebene um 50 betrigt die Abweichung vom
Listing’schen Gesetze bei einem Convergenzwinkel von 209 fiir jedes Auge
beinahe 39, bei einem Convergenzwinkel von 40¢ beinahe 49, bei einer Con-
vergenz von 60 ¢ beinahe 6 0.
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Fixire ich daher bei einer Neigung der Blickebene um 50 ? einen nahen
Punct z unter einer Convergenz von 60°, decke dann z. B. das rechte Auge
und richte meine Aufmerksamkeit auf einen fernen Punct f, der ebenfalls
auf der unverriickt gehaltenen Gesichtslinie des linken Auges liegt, so rollt
sich das Auge, wihrend es fiir die Ferne accommodirt, derart um die Ge-
sichtslinie, dass das obere Ende des zuvor zur Blickebene verticalen Meri-
dianes nach innen- geht; accommodire ich wieder fiir das nahe Object #, so
erleidet das Auge eine Rollung um die Gesichtslinie im entgegengesetzten-
Sinne, beidenfalls um 5 0,

Diese Rollung bei unverriickter Gesichtslinie ldsst sich auch leicht an
einem Nachbilde deutlich machen. Bringt man z. B. bei der besprochenen
Stellung der linken Gesichtslinie an den Ort des fernen Punctes f einen ver-
ticalen farbigen Papierstreifen und erzeugt sich ein Nachbild desselben,
wiihrend vor dem Auge in der Entfernung des Punctes x eine verticale Glas-
scheibe steht, auf der der Ort des Punctes » markirt ist, und accommodirt
sodann fiur letzteren Punct, so erscheint das Nachbild nicht vertical auf der
Glasscheibe, sondern derart zu einer durch den Punct z auf der Glasscheibe
gezogenen verticalen Linie geneigt, dass sein oberes Ende nach aussen, d. h.
fiir das linke Auge nach links abweicht. Man konnte iiberhaupt die Orien-
tirung der Netzhdute bei den Nahestellungen auch nach der Nachbildmethode
untersuchen, nur miisste man dabei derart binocular experimentiren, dass das
Nachbild nur in dem einen Auge erzeugt wiirde, wihrend der Fixationspunct
beim Nahesehen beiden Augen sichtbar wiire. Ich habe diese Versuche schon

- einmal begonnen, sie aber damals wieder aufgeben miissen, weil meine Augen
infolge vielfachen Experimentirens bereits sehr angegriffen waren. Es ist ndm-
lich bei stirkerer Convergenz der Gesichtslinien schwierig das Nachbild lebhaft
zu erhalten, weil jede grossere Muskelanstrengung der Augen das Nachbild
erblassen macht. Es sind also zu den Versuehen sehr intensive Nachbilder
nothwendig. Gegenwiirtig bin ich nicht in der Lage, diese Versuche wieder

" aufzunehmen, weil meine Augen ohnediess durch anderweite Untersuchungen
sehr in Anspruch genommen sind. Nur so viel moge als ein wichtiges Er-
gebniss angefiihrt werden’, dass wenn ich ein Auge aus der Primirstellung
erheblich nach aussen ablenke, und dann bei unverriickter Gesichtslinie stark
fiir die Ndhe accommodire, eine auffallende Drehung des anfangs verticalen
Nachbildes derart erfolgt, dass das obere Ende desselben sich nach infien
neigt , withrend bei Wendung des Auges nach inuen.im Einklange mit den
eben erwihnten Thatsachen eine entgegengesetzte Drehung des Nach-
bildes eintritt. Es erleidet also das nach innen abgelenkte
Auge bei unverrickter Gesichtslinie eine Rollung um die
letztere mit dem obern Theile nach aussen, das nach aussen
abgelenkte eine Rollung nach innen, sobald es sich fiir die
Nihe accommodirt, wobei zugleich zwangsweise die andere

Gesichtslinie nach innen geht, wie friiher besprochen wurde.
Hering, Lehre vom binocularen Sehen. - 7
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Auch die schiefen Convergenzstellungen habe ich in der oben bespro-
chenen Weise binocular untersucht. Dabei erhielt ich, wenn der Fixations-
punct nach links von der Medianebene lag, etwas grossere Abweichungen,
als wenn er nach rechts lag, eine Folge der etwas ungleichen Motilitit meiner
beiden Augen. Diese Versuche konnten iibrigens wegen der unsymmetri-
schen Stellung der Gesichtslinien nichts iiber die absolute Stellung jeder ein-
zelnen Netzhaut aussagen, sondern nur iiber die Lage der einen im Vergleiche
zur anderen unterrichten. Im Allgemeinen #nderte sich der Winkel, um
welchen die eine Netzhaut relativ zur anderen um die Gesichtslinie verdreht
erschien, bei gleichbleibendem Convergenzwinkel nicht sehr erheblich, wenn
der Blick seitwiirts gewendet wurde, was, wie die eben beschriebenen Nach-
bildversuche lehren, damit zusammenhiingen diirfte, dass die durch die Con—
vergenz bedingte Abweichung vom ListiNg’schen Gesetze an einem nach
aussen gewandten Auge entgegengesetzt derjenigen sein kann, welche das
nach innen gerichtete Auge zeigt. Aus schon angefiihrten Griinden unter—
lasse ich es die einzelnen Ergebnisse der Versuche aufzufiithren.

~ Es lehren also diese Versuche, dass das Doxpgrs’sche Gesetz, nach
welchem die Orientirung des Auges lediglich von der Stellung der Gesichts-
linie abhiingig sein sollte, keine allgemeine Giiltigkeit hat, dass vielmehr
die Netzhautlage von der Lage des Blickpunctes bestimmt wird , welche bei
unveridnderter Stellung einer Gesichtslinie verschieden sein kann. Sie lehren
ferner, dass das LisTiNG’sche Gesetz fiir die Stellungen und Bewegungen
der Augen beim Nahesehen nicht giiltig ist, endlich lehren sie, dass sich die
Innervation zum Zwecke des Nahesehens nicht auf die Adductoren und die -
Anpassungsmuskeln des Doppelauges beschrénkt, sondern sich auch auf an-
dere dussere Augenmuskeln erstreckt. Nach den spirlichen Beobachtungen,
welche bis jetzt vorliegen, ist man noch nicht im Stande, diejenigen Muskeln
zu bestimmen, deren Thitigkeit sich mit der der Adductoren des Doppel-
auges associirt.

Von besonderem Interesse wire es, diese Muskeln zu kennen und ins-
besondere zu wissen, ob diese Muskeln immer dieselben sind, gleichviel ob
die Blickebene gehoben oder gesenkt ist. Liégen iiberhaupt Thatsachen vor,
welche darauf hinwiesen, dass eine allgemeine Anspannung der dusseren
Augenmusculatur die Accommodation fir die Nahe begiinstigen konnte,
wie.man friiher vielfach angenommen hat, so wiirde man in der gefundenen
Aenderung der Orientirung bei der Accommodation fiir die Nihe einen wei-
teren Hinweis auf ein solches Verhiltniss finden konnen.

Es liesse sich denken, dass wir uns fiir jede nahe Blicklage eine beson-
dere vom ListiNg’schen Gesetze abweichende Orientirung des Auges im
Interesse des deutlichsten Sehens angewohnt hitten (siehe § 19). Dieser
Annahme konnte ich aber deshalb nicht ohne weiteres beistimmen, weil die
Abweichung vom LisTiNe’schen Gesetze auch bei Blicklagen eintritt, die wir
beim gewshnlichen Sehen nie beniitzen. Man miisste also diese Hypothese
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dahin beschriinken, dass wir uns ein fiir allemal gewGhnt hiitten, eine die
Orientirung corrigirende Innervation auszuiiben, so bald wir in der Nihe
sehen wollen, gleichviel bei welcher Lage der Blickebene. ' Dass der Effect
dieser Innervation in verschiedenen Blicklagen verschieden ausfillt, konnte
sehr wohl rein mechanisch durch die verinderte Lage simmtlicher Muskeln
bedingt sein, wie ja auch das unwillkiirliche Convergiren der Gesichtslinien
bei Senkung der Blickebene eine_rein mechanische Ursache hat, was oben
bewiesen wurde.

Die geschilderte Orientirung des Doppelauges bei seinen Nahestellungen ist
nicht etwa eine individuelle, sondern es lasst sich schon jetzt aus dem allerdings
spérlichen Materiale, welches in den Arbeiten Anderer vorliegt, der Schluss ziehen,
dass es sich hier um ein ganz allgemein giltiges Verhalten handelt. Zun#chst be-
darf die schon erwihnte Untersuchung ME1ssNEr's der Bertcksichtigung. Der-
selbe fand, dass bei einer Senkung der Blickebene aus der Horizontallage um 45 °
eine in der Medianebene senkrecht zur Blickebene gelegene fixirte Linie bei jeder
beliebigen Convergenz sich auf identischen Netzltautmeridianen, d. h. also auf den
verticalen Trennungslinien abbildete. Darausschloss er, dass die um 450 gesenkten
und parallel zur Medianebene gestellten Gesichtslinien in der Listrna'schen Pri-
mérstellung seien. In der That berechtigen seine Ergebnisse ru dem Schlusse,
dass wenn er beide Augen aus dieser vermeintlichen Primérstellung gleichzeitig
um gleiche Winkel bei unveriinderter Blickebene nach innen rolite, die Dreh~
ung des Auges um eine feste, zur Blickebene und zu den Gesichtslinien recht-
winkelige Axe erfolgte. Nun hatte zwar MEIssNeR's Methode mehrere Fehler-
quellen, die indessen, wie ich anderswo gezeigt habe, nicht derart waren, dass die
Ergebnisse seiner Versuche sich nicht fiir unseren Zweck verwerthen liessen; es
lasst sich vielmehr mit Sicherheit annehmen, dass in ME1ssNER’s Auge die verticale
Trennungslinie bei der besprochenen Lage der Blickebene, wenn auch nicht genau,
so doch sehr annihernd vertical zur Blickebene lag. Vergleichen wir mit dieser
Thatsache die Ergebnisse meiner Versuche, so zeigt sich, dass meine Augen bei
einer Senkung der Blickebene aus der Primérstellung um 250 sich @hnlich verhal-
halten, wie die MEIssNER's bei einer Senkung der Blickebene von 450 aus der Ho-
rizontallage ; wenn bei dieser Blicklage meine Gesichtslinien zwischen 400 und 60°
convergiren, so liegen meine verticalen Trennungslinien ebenfalls nahezu vertical
zur Blickebene, withrend ich bei einem Convergenzwinkel von 209 die Blickebene
allerdings noch weiter senken muss, damit die verticalen Prennungslinien in diese
Stellung kommen. Man bedenke dabei, dass die von mir gegebenen Zahlen nicht
Mittelzahlen , sondern mit allen zufilligen Fehlern einer einfachen Versuchsréihe
behaftet sind, und dass wir durchaus nicht wissen, ob diejenige Lage der Blick-
ebene, welche MEIssNER als die horizontale betrachtete, der primiren Lage seiner
Blickebene entspricht. Da jedoch durchaus nicht anzunehmen ist; dass die Augen
MeissNER'S, wie diess auch aus seinen spiteren Versuchen hervorgeht, sich beim
Fernsehen im Wesentlichen nicht auch nach dem LisTiNG'schen Gesetze richten,
so folgt, dass seine Augen beim Nahesehen analoge Abweichungen von diesem Ge-
setze zeigen, wie die meinigen. Es spricht sich in der folgenden Tabelle, in wel~
cher ich die nach MEIssNER's Angaben !) berechneten Abweichungen der verticalen
Trennungslinien verzeichnet habe, dasselbe Gesetz aus, wie in den von mir gefun-

1) MEISsNER hat seine Versuchsdata nach einer ungenauen Formel berechnet, die jedoch
nur sehr kleine Fehler und zwar immer in gleichem Sinne bedingt; ich habe es fiir diber-
7 *
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denen Abweichungen. Die Winkel, um welche die verticalen Trennungslinien von
der zur Blickebene verticalen Lage mit dem oberen Ende nach aussen abwichen
habe ich als positiv verzeichnet.

Diese Tabelle wirde far un- 2 Z' g‘???? °§ Q
sere Zwecke nattrlich einen gros- L 1L LLL tttt %%% ! gl:] E‘ 23
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Gesichtslinien in der priméren
Blickebene symmetrisch convergiren. Bei wachsender Senkung der Blickebene tritt
eben so wie in meinen Augen die Abweichung vom Listinc'schen Gesetze immer

fltissig gehalten, die MEISSNER’schen Zahlen dem entsprechend sémmtlich umzurechnen,
sondern sie so, wie er sie giebt, der Tabelle zu Grunde gelegt.




§ 18. Untersuchung der Netzhautlage bei convergirenden Gesichtslinien.

stirker hervor, gleichviel ob man die
mit 00 bezeichnete oder eine tiefere
Lage der Blickebene als die primire
annehmen will. So lange man die
Ansichthatte, dass das Auge beim
Nahesehen sich nach demselben Ge—
setze bewege wie beim Fernsehen,
waren die Ergebnisse derMEISsNER'-
schen Versuche geradezu unver-
stindlich, wenn man nicht ganz
ausserordentliche individuelle Ver-
schiedenheiten annehmen wollte.

Eine zweite gréssere Versuchs-
reihe bei symmetrischer Stellung
verdanken wir voN RECKLINGHAU-
sEN. Er experimentirte mit einer
in der Blickebene parallel der
Grundlinie gelegenen Linie, welche
sich um ihren Mittelpunct derart
knicken liess, dass beide Hilften
derselben um gleiche Winkel tiber
die Blickebene erhoben oder unter
dieselbe gesenkt werden konnten,
withrend die Spitze des so gebildeten
Winkels immer in der Blickebene
liegen blieb.. In die Medianebene
brachte er einen bis an den Mittel-
punct der Linie reichenden Schirm,
sodass jedes Auge nur die eine Hilfte
der Linie sah, wenn der Mittelpunct
derselben binocular fixirt wurde.
Aus dem Winkel, um welchen beide
Linienhilften gehoben oder gesenkt
werden mussten, damit die Linie
nicht mehr geknickt sondern gerade
erschien, liess sich der Winkel be-
rechnen, um welchen die horizontale
Trennungslinie von der Blickebene
abwich. In der folgenden Tabelle

habe ich die Ergebnisse seiner Ver—

suche verzeichnet und den Abwei-
chungswinkel wieder positiv ge-
nannt, wenn das 4ussere Ende der
horizontalen Trennungslinie unter
die Blickebene zu liegen kam. Dass
RECKLINGHAUSEN statt der verticalen
Trennungslinie die horizontale zum
Versuche benttzte, ist fir unsere
Zwecke gleichgiiltig. Aus der Ta-
belle spricht sich wieder dasselbe
Gesetz aus.
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Endlich sind Angaben von HELMHOLTZ zu erwithnen, welche derselbe neuer-
dings in seiner physiologischen Optik gemacht hat. Er theilt auf Grund brief-
licher Eroffnung mit, dass VoLKMANN bei Convergenz auf einen in der horizontalen
Blickebene gelegenen, 30 Centimeter entfernten Punct, eine Vermehrung der Di-
vergenz der verticalen Trennungslinien beider Augen um .2° fand im Vergleiche
mit der Differenz, welche die genannten Meridiane nach dem Listine'schen Gesetze
haben sollen. Mit steigender Convergenz wuchs auch fir VoLEmaNK diese Ab-
weichung. Ebenso beobachtete VoLkmMaNN kleine Drehungen eines Nachbildes,
wenn er die Accommodation stark dnderte. Man muss die einzelnen Daten der
Versuche und die nihere Beschreibung der Methode abwarten, um diese Angaben
beurtheilen zu kdnnen. HermmorLrz fand nach einer Methode, welche im Wesent—
lichen der RECKLINGHAUSEN'schen gleich war, bei symmetrischer Convergenz auf
einen 21 Centimeter entfernten Punct und prim#rer Lage der Blickebene eine Ab-
weichung vom Listing’schen Gesetze um 017" in demselben Sinne, wie die tbri-
gen Beobachter. Ebenso sah er bei Nachbildversuchen, dass bei stark seitwirts
abweichender Gesichtslinie durch Convergenz eine Abweichung des Nachbildes
von 20 bis 2030’ eintrat, und zwar in demselben Sinne, wie ich oben angegeben
habe, ndmlich beiWendung des Auges nach innen derart, dass die verticalen Tren-
nungslinien mit dem oberen Ende nach aussen gingen, bei Wendung des Auges
nach aussen im entgegengesetzten Sinne, als ob, wie er sagt, die Primérstellung
fir die Convergenzstellungen tiefer zu nehmen wire, als fiur Parallelstellungen.
Letztere Annahme warde fir meine Augen nicht entfernt passen. DasricH soll,
wie HeELMHOLTZ angiebt, gar keinen Einfluss der Convergenz gefunden haben ; die
Methode der Untersuchung und die beniitzten Convergenzgrade sind jedoch nicht
angegeben. ScHUURMANN fand, wie ich nach HELMuoLTz mittheile, da mir die
Originalarbeit nicht vorliegt, bei Nachbildversuchen keine Rollung durch Conver-
genz DonDERs’, dagegen bei angestrengter Convergenz Rollungen von 1° bis 30.

§ 19. Von der optischen Bedeutung der Orientirungsgesetze.

Es versteht sich, dass der motorische Apparat des Sehorganes zum sen-
sorischen Apparate desselben passen muss, wie die Schale zum Ei. Denn
mag man nun annehmen, dass beide nach einem weisen Plane eingerichtet
sind, oder dass sie sich auf naturnothwendige Weise durch die Thierreihe
hindurch mit einander und durcheinander entwickelt haben, in jedem Falle
miissen die Leistungen des einen den Bediirfnissen des anderen entsprechen.
Daraus folgt dann weiter, dass die Augenmuskeln, so wie sie sind, zweck-
missig sind, und dass, so wenig wir uns unsere zwolf Augenmuskeln erst im
Laufe des individuellen Lebens angew6hnt haben, auch der Bewegungsmodus
des Auges nicht lediglich als das Ergebniss einer von gewissen Bediirfnissen
des Gesichtssinnes geleiteten freien Wahl, sondern in seinen wesentlichen
Ziigen durch das angeborne Muskelsystem vorgezeichnet sein wird.

Es versteht sich ferner, dass bei der grossen Vielseitigkeit der Leistungen
des Gesichtssinnes auch die Augenmuskeln vielfachen Zwecken dienstbar
sind, und daher durch die Art, wie die Augen sich bewegen, die Gesichts-
wahrnehmungen nach vielen Beziehungen hin, die wir gewiss noch lange
nicht alle iibersehen, gefordert oder iiberhaupt erméglicht werden. Wenn
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man nun aus den vielfiltigen Leistungen, welche den Augenmuskeln zuge-
wiesen sind, eine oder die andere, die man mit Recht oder Unrecht fiir be-
sonders wichtig hilt, herausgreifen wollte, um sie als die einzige Ursache
dafiir hinzustellen, dass die Augen sich so und nicht anders bewegen, so
wiirde man wie jene alten Aerzte verfahren, welche die Kriuter nur erschaffen
glaubten, um damit zu curiren.

Dagegen ist es immerhin fordernd dariiber nachzudenken, wie wohl das
Auge sich bewegen miisste, damit das oder jenes, was man nach seinen je-
weiligen Kenntnissen fiir ein wichtiges Bediirfniss des Gesichtssinnes ansieht.
moglichst vollkommen erreicht werde. Je vielseitiger man dabei ist, je zahl-
reichere Gesichtspuncte man findet, aus denen betrachtet die wirkliche Be-
wegungsweise der Augen als eine zweckmiissige erscheint, je 'mehr Principien
man aufstellt, aus welchen sich die Bewegungsweise teleologisch ableiten
lisst, desto fruchtbarer wird eine solche Art der Untersuchung.

Es sind in der That von verschiedenen Forschern in scharfsinniger Weise
verschiedene Principien aufgestellt worden, um aus ihnen das Gesetz der
Orientirung des Auges theoretisch abYuleiten. So glaubte MEIssNER unter
Anderem, die Orientirung beider Augen gehe darauf hinaus, beiden Netz-
hiuten diejenige gegenseitige Lage zu geben, bei welcher moglichst viele
Aussenpuncte auf sogenannten identischen Stellen abgebildet werden kénn-
ten. Fick und nach ihm WuNpT meinten, die Gesichtslinie werde in jede
Stellung derart iibergefiihrt und daselbst festgehalten, dass dabei die Muskeln
die mindestmogliche Anstrengung hiitten; spiter stellte Fick als leitendes
Princip die Forderung auf, dass das Auge sich bei jeder Stellung der Gesichts-
linie derart lagere, dass dabei der Sehnerv die geringstmdgliche Zerrung
erleide. Alle diese Principien, so wie auch zwei weitere von HELMHOLTZ auf-
gestellte, werden im Folgenden ihre Wiirdigung finden. Schon die Zahl der-
selben weist darauf hin, dass jedes von ihnen an Einseitigkeit leidet. Alle
gehen iibrigens mehr oder weniger von der Voraussetzung aus, als stehe es
dem Neugebornen véllig frei, diese oder jene Orientirung zu wihlen, und als
flossen die Motive, welche schliesslich diese Wahl bestimmen, aus den be-
ziiglichen Principien. Obgleich nun im folgenden Abschnitte gezeigt werden
wird, dass auch die Orientirung der Augen in ihren Grundziigen schon im
angebornen Mechanismus des Muskelsystemes vorgezeichnet, und der Neu-
geborne mechanisch gendthigt ist, seine Augen mindestens annéhernd nach
dem ListiNG’schen Gesetze zu bewegen, so verlieren doch damit jene Prin-
cipien keineswegs ihren Sinn, denn man kann jetzt das, was man friiher als
im Laufe des individuellen Lebens erworben ansah, als einen Erwerb des
Lebens zahlloser Generationen betrachten, und iiberdiess konnten auch im
individuellen Leben jene Principien die fortwihrenden Motive abgeben, aus
welchen eine etwaige kleine Anomalie des Muskelsystemes corrigirt, und der
Modus der Augenbewegung dem individuellen Bediirfnisse angepasst wiirde.

So wenig ich also den Werth derartiger mehr oder weniger teleologischer
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Betrachtungen herabsetzen will, so muss ich doch daran erinnern, wie leicht
man dabei die Ursache mit der Wirkung verwechseln kann, besonders auf
einem noch so unzureichend erforschten Gebiete, wie das der Functionen
des Gesichtssinnes, welches noch immer den Tummelplatz diametral verschie-
dener Ansichten abgiebt. Ich ziehe es daher vor, statt die Gesetze der Augen-
bewegung a priori ableiten zu wollen, vielmehr die Consequenzen dieser uns
bereits bekannten Gesetze zu ziehen, und aus denselben die Vortheile abzu-
leiten, welche sie uns beim Gebrauche der Augen bieten.

Es wurde schon frither erortert, dass das in Wirklichkeit giiltige Be-
wegungsgesetz der Augen eine grosse Einfachheit der Innervation gestattet,
und dass die letztere fir die leichte Beherrschung der Augen bei ihren Be-
wegungen vom grossten Vortheile ist; im ndchsten Abschnitte wird ferner zu
besprechen sein, inwiefern aus rein mechanischen Griinden jenes Bewegungs-
gesetz der Augen als ein hochst zweckmaissiges erscheinen muss: es bleibt
mir somit an dieser Stelle nur die Besprechung derjenigen Vortheile iibrig,
welche das LisTiNG’sche Gesetz insofern bietet, als es die Netzhdute in eine
fiir die rdumliche Wahrnehmung bes6nders giinstige Lage bringt.

Diese Vortheile liegen zuvorderst darin, dass die Rollung des Auges um
die Gesichtslinie sowohl bei feststehendem als bei wanderndem Blicke fast
ganz vermieden ist. Der nichste Zweck unserer willkiirlichen Augenbewe-
gung ist doch immer der, das Object unserer Aufmerksamkeit moglichst
deutlich zu sehen, anders gesagt, sein Netzhautbild auf die Stelle des schiirf-
sten Sehens zu bringen. Die Erreichung dieses Zweckes wird durch eine
Rollung des Auges um die Gesichtslinie nicht gefordert. Wir wiirden weder
deutlicher, noch mehr sehen, wenn wir das Auge um die Gesichtslinie rollten
und damit das Bild auf der Netzhaut sich um den Gesichtspunct derselben
drehen liessen.

_ Eine solche Rollung des Auges wiirde jedoch nicht nur nichts niitzen,
sondern sogar die richtige Auffassung der raumlichen Verhiltnisse der Aussen-
dinge erschweren, denn sie wiirde den Einklang zwischen den Anschauungen
des ruhenden und bewegten Auges zerstoren. Fixiren wir eine lange gerade
Linie, so bildet sich diese auf einem bestimmten Netzhautmeridiane ab. Von
dem Bilde dieser Linie fassen wir besonders den in der Ndhe des Gesichts-
punctes gelegenen Theil genauer auf. Bewegen wir dann den Blick entlang
der Linie, und bleibt dabei das Bild derselben immer auf demselben Netz—
hautmeridiane, so verschiebt es sich auf der Netzhaut so zu sagen in sich
selbst, die einzelnen nach einander scharf aufgefassten Linientheile werden
also immer wieder dieselbe Richtung zu haben scheinen. Anders wiirde es
sich verhalten, wenn das Auge wihrend der Bewegung des Blickes entlang
der Linie zugleich eine Rollung um die Gesichtslinie erlitte; dann wiirde das
Bild der Linie auf immer andere Netzhautmeridiane fallen, das jeweilig am
schiirfsten gesehene Stiick der Linie wiirde dem entsprechend eine andere
Lage zu haben scheinen, als das nichstfolgende Stiick u. s. f.; kurzum die
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einzelnen Theile der Linie wiirden stetig ihre scheinbare Richtung #ndern,
und wir wiirden eine Linie zu sehen glauben, deren einzelne Theile nicht
dieselbe Richtung haben, die also eine Curve darstellen. Oder wenigstens
miisste die-Linie, falls wir,sie wegen ihres in jedem Augenblicke geraden
Netzhautbildes doch als eine Gerade auffassen konnten, fortwidhrend ihre
Lage zu éndern scheinen, wihrend der Blick an ihr hingleitet, und diese
scheinbare Drehung miisste im entgegengesetzten Sinne erfolgen, als die
dabei stattfindende Drehung der Netzhaut um die Gesichtslinie.

Wenn wir zuniichst den Punct a fixiren, und wollen sodann den Blick
auf einen uns horizontal nach rechts erscheinenden Punct a! iiberfithren, so
thun wir diess auf dem kiirzesten Wege, d. h. wir verschieben den Blick ge-
radlinig nach rechts. Dieser beabsichtigten geradlinigen Verschiebung des
Blickes nach rechts entspricht eine geradlinige Verschiebung der Netzhaut-
bilder @ und a! nach links, falls das Auge keine Rollung erleidet. Diese
Verschiebung des Netzhautbildes beziehen wir, da wir sie absichtlich herbei-
gefiihrt und ihrer Richtung und Geschwindigkeit nach vorausgesehen haben,
nicht auf eine Bewegung der Aussenpuhncte, wie wir es thun, wenn eine Ver-
schiebung der Netzhautbilder ohne unseren Willen eintritt. Gesetzt nun aber
das Auge erleide, withrend der Blick von @ nach a! iibergeht, eine Rollung
um die Gesichtslinie, so verschieben sich dabei weder @ noch a! geradlinig
auf der Netzhaut, sondern besehreiben krumme Bahnen. Die beabsichtigte
geradlinige Verschiebung des Blickes bringt also nicht die erwartete gerad-
linige Verschiebung der Netzhautbilder, sondern eine krummlinige Verschie-
bung derselben hervor, die wir, da wir eine solche nicht beabsichtigt haben,
auf eine Bewegung der beiden Puncte beziehen wiirden, soweit nédmlich die
Verschiebung von der beabsichtigten und erwarteten adweicht.

So sehen wir denn, dass jede irgend erhebliche Rollung des Auges wih-
rend der Blickbewegung dazu fihren wiirde, dem bewegten Auge die Aussen-
dinge ganz anders erscheinen zu lassen, als dem ruhenden ; was dem fest fixi-
renden Auge geradlinig erscheint, miisste dem bewegten krummlinig, was
jenem ruhend, miisste diesem bewegt erscheinen u. s. f. Dieser Uebelstand
kéunte nur dadurch gehoben werden, dass die Rollung des Auges eine eben
so willkiirliche wire, wie die Bewegung der Gesichtslinie, dass wir ebensogut
die Drehung des Auges um die Gesichtslinie beherrschen und in ihren Folgen
fiir die Verschiebung der Netzhautbilder voraussehen konnten, wie wir diess
bei der Bewegung der Gesichtslinie vermogen. In der That ist der Versuch
gemacht worden, diess zu behaupten. Wollten wir aber auch ganz absehen
von der theoretischen Unwahrscheinlichkeit einer solchen Einrichtung und
ganz vergessen, wie unendlich schwieriger dadurch einerseits die Beherr-
schung der Augenbewegungen, anderseits die Auffassung des Réumlichen
werden miisste, so wiirden doch zahlreiche Thatsachen die Unrichtigkeit dieser
von HeLmuoLTz aufgestellten Hypothese darthun. Diese Thatsachen sind
theils schon ausgesprochen in dem oben aufgestellten und im Folgenden noch
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weiter zu beweisenden Gesetze der Innervation, theils wird spiter gezeigt
werden, dass wirklich jede Rollung des Auges wiihrend einer Blickbewegung
zu der so eben besprochenen Gesichtstiuschung fiihrt, sobald dieselbe iiber
ein gewisses sehr kleines Maass hinausgeht.

Wir haben oben gesehen, dass das Listing’sehe Gesetz der Augen-
bewegung sich dadurch charakterisirt, dass die Rollung um die Gesichtslinie
im engeren Blickraume fast ganz vermieden, und selbst in den peripheri-
schen Theilen des weiteren Blickraumes nur eine geringe ist. Ich werde
spiiter zeigen, dass selbst die letztere durch die associirte Drehung des Kopfes
gerade in denjenigen Beziehungen compensirt wird, wo sie am leichtesten
storend werden konnte. Das ListiNnc’sche Gesetz hat also fiir
uns den Vortheil, dass es die riumliche Wahrnehmung des
bewegten Auges in den gr8sstméglichen Einklang mit den
Wahrnehmungen des feststehenden Auges bringt, und dass
die Verschiebungen der Netzhautbilder mit den beabsich-
tigten Blickbewegungen harmoniren; wir konaten daher, wenn
wir teleologisch verfahren wollten, das ListiNg’sche Gesetz ganz direct ab-
leiten aus dem Principe der vermiedenen Rollung um die Ge-
sichtslinie!).

Ein zweiter Vortheil des ListiNGg’schen Gesetzes ist beim Fernsehen der,
- dass durch dasselbe immer beide Augen in annihernd gleicher Weise zu den
Aussendingen orientirt werden. Jedem Puncte der einen Netzhaut entspricht
bekanntlich ein Punct der anderen derart, dass beide ihre Eindriicke in der-
selben Richtung im Aussenraume zur Erscheinung bringen und dieselben
vorzugsweise leicht zu einem einfachen Bilde verschmelzen. Wiren diese
sogenannten identischen oder Deckpuncte in beiden Netzhiuten in genau
congruenter Weise angeordnet, so wiirde bei parallelen Gesichtslinien sich
jeder ferne Aussenpunct auf Deckpuncten der Netzhidute abbilden konnen, so
fern nur die letzteren so gegeneinander gestellt wiren, dass die Richtungslinien
je zweier Deckpuncte zu einander parallel ligen. Nun ist zwar, wie spiter
ausfiihrlich gezeigt werden wird, die Anordnung der Deckstellen in beiden
Augen keine ganz congruente, immerhin aber weicht sie so wenig von der
Congruenz ab, dass der Forderung, nach welcher jeder ferne Aussenpunct
bei parallelen Geslchtshmen sich auf Deckpuncten abbilden soll, wenigstens
sehr angendhert geniigt werden kann, falls die Netzhaut immer in passender
Lage gehalten wird. Das Letztere ist nun durch das Listing’sche Gesetz
ziemlich gut erreicht, weil nach demselben sich beim Fernsehen immer beide
Avugen um parallele Axen drehen, so dass auch jede zwei, identischen Stellen
angehorige Richtungslinien beider Augen, wenn sie in der einen Fern-

1) Dieses Princip diirfte nicht verwechselt werden mit einem von HELMHOLTZ aufge-

stellten Principe der Orientirung, welches in einem”spateren Abschnitte besprochen wer-
den wird.
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stellung anndhernd parallel sind, es auch in jeder anderen Stellung bleiben
miissen. .

Bei nahen Gesichtsobjecten ist es nach dem Gesetze der geometrischen
Projection iiberhaupt nicht maglich, dass alle gleichzeitig sichtbaren Aussen-
puncte sich auf Deckpuncten der Doppelnetzhaut abbilden, vielmehr kann das
eine Netzhautbild dem anderen im Allgemeinen nicht congruent sein, dem-
nach auch nicht, selbst bei giinstigster Lage der Netzhdute zu einander,
auf durchgiingig identische Stellen fallen. Die Forderung, dass jeder Aussen-
punct auf Deckstellen abgebildet werde, oder wie man auch sagen konnte,
das Princip des grossten Horopters verliert also beim Nahesehen
den grossten Theil seiner Berechtigung. Ueberdiess verhilft uns gerade die
Incongruenz der Netzhautbilder naher Objecte und ihre nicht identische Lage
zur Tiefenwahrnehmung und zum Kérperlichsehen, wie spiiter gezeigt werden
wird. Gleichwohl ist auch beim Nahesehen die Art wie die Augen sich be-
wegen und insbesondere die hiebei stattfindende Abweichung vom Listing’-
schen Gesetze von Vortheil fiir die binoculare Wahrnehmung. Nahe Gegen-
stinde betrachten wir fiir gewohnlich bei gesenkter Blickebene. Bei solcher
Lage der Blickebene und divergirenden Gesichtslinien wiirden aber nach
dem ListiNg’schen Gesetze die beiden horizontalen Trennungslinien erheb-
lich gegen die Blickebene geneigt sein. Diess ist nun in Wirklichkeit, wie
wir sehen, nicht der Fall; vielmehr sind die Netzhdute auch bei diesen Blick- -
lagen so gestellt, dass die horizontalen Trennungslinien immer annihernd in
der Blickebene bleiben. Daraus ergiebt sich z. B. beim Lesen der Vortheil,
dass die eben gelesene Zeile sich nahezu identisch in beiden Augen abbildet
und nicht doppelte sich durchkreuzende Bilder giebt, wie solche bei der
Orientirung nach dem LisTiNg’schen Gesetze eintreten miissten. Ueberhaupt
wird durch die Abweichung von diesem Gesetze das Auftreten von Doppel-
bildern, die eine erhebliche Hohendifferenz haben, verhiitet, wiihrend solche
Doppelbilder, welche hauptsichlich in lateraler Richtung von einander
differiren, beim Nahesehen iiberhaupt nicht vermieden werden kénnen, aber
auch das Deutlichsehen viel weniger beeintriichtigen, vielmehr die richtige
Localisation der Netzhautbilder nach der Dimension der Tiefe vermitteln
helfen.

Man konnte aus dem Vortheile, den die vom LisTiNG’schen Gesetze ab-
weichende Orientirung desconvergirenden Doppelaugeshat, diese Abweichung
teleologisch erklidren, was {ibrigens weiter keinen Werth hiitte, da es sich von
selbst versteht, dass die Augen sich im Allgemeinen den Interessen des
Sehens gemiss bewegen werden.
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Drittes Capitel.
Von den Augenmuskeln,

§ 20. _Allgemeines iiber die Augenmuskeln.

Obwohl die Untersuchung der Wirkungsweise der einzelnen Augen—
muskeln nicht eigentlich in den Plan dieses Werkes, sondern in die Physio-
logie des Einzelauges gehort, so finde ich doch néthig, derselben ein beson-
deres Capitel zu widmen, um darzulegen, dass auch aus dem Mechanismus
der Augenmusculatur sich mancherlei Griinde fir die Richtigkeit der im
Friiheren aufgestellten Gesetze der Innervation ableiten lassen.

Man hat sich in der letzten Zeit gewohnt, behufs einer exacten Behand-
lung des Problemes der Augenbewegung die Muskeln durch méglichst
raumlose elastische Fiden oder elastische Linien ersetzt zu denken, welche
einerseits an der Orbita anderseits am Augapfel in der geometrischen Mitte
der bekanntlich ziemlich ausgedehnten Insertionslinien befestigt, im Uebrigen
aber vollig isolirt wiren. Ejn solcher Faden, falls er analog den wirklichen

-Muskeln immer im Zustande einer gewissen Spannung wire, wiirde das
fortwihrende Streben haben sich zu verkiirzen, um in den Zustand des
Gleichgewichtes seiner elastischen Krifte zu kommen. Demgemiss wiirde
er immer diejenige Lage annehmen, bei welcher er die unter den obwaltenden
Umstidnden kleinstmogliche Lénge hitte. Dies ist aber dann der Fall, wenn
er seiner ganzen Linge nach, nicht nur soweit er geradlinig durch die Orbita
verlduft, sondern auch soweit er auf dem kugelig gedachten Augapfel aufliegt,
in einer Ebene gelegen ist, die zugleich durch  den festen Drehpunct der
Kugel geht. Diese Ebene wire dann zugleich die Ebene, in welcher der
elastische Faden die Gesichtslinie zu bewegen strebt, und der auf dieser
Ebene senkrecht stehende Durchmesser der Kugel wire die Axe, um welche
er zu drehen strebt.

Bei jeder Lageidnderung des Augapfels #ndert sich auch die Lage der
ocularen Insertion der Augenmuskeln im Vergleich zu ihrer orbitalen Inser-
tion. Denkt man sich nun die Muskeln in der besprochenen Weise als
elastische Linien mit punctformiger Insertion, so hat die verdnderte Lagerung
ihres ocularen Amnsatzpunctes im Allgemeinen auch eine verdnderte Lage
ihrer Zugebene und der Halbaxe ihres Drehbestrebens zur Folge. Nur
wenn der Faden wihrend der Lagednderung des Augapfels seine urspriing-
liche Zugebene nicht verlassen hat, bleibt auch die Halbaxe seines Dreh-
bestrebens unveridndert. ,

Diese an den gedachten elastischen Fidden angestellte Betrachtung darf
man jedoch keineswegs, wie es 6fter geschieht, ohne weiteres auf die wirklichen
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Muskeln iibertragen; denn hier liegen ganz andere Verhiltnisse vor. Die
Augenmuskeln sind mit sehr breiten Insertionen am Augapfel befestigt:
wenn also der Augapfel sich dreht, so indern die einzelnen Theile der Inser-
tionslinie des Muskels ihre Lage in sehr verschiedener Weise. Wenn bei-
spielsweise das Auge aus der Primiérstellung um eine horizontale Axe nach
oben gedreht wird, so werden die unteren Fasern des Rectus externus und
internus verlingert, die oberen verkiirzt; die ersteren werden also stirker
gedehnt, ihre Spannung nimmt zu, die der unteren dagegen nimmt ab. Die
Folge ist, wie schon HELMuoOLTZ!) bemerkt hat, dass die aus dem Zuge seiner
Einzelfasern resultirende Zugrichtung niéher an die unteren stirker gespann-
ten Fasern riickt, und daher nicht mehr in der Mitte des Muskels liegt. So
kommt es, dass die Zugebene und die Halbaxe des Drehbestrebens dieser
Muskeln trotz Hebung oder Senkung des Auges nicht so erheblich verschoben
wird, wie es der Fall wiire, wenn der Muskel nur ein elastischer, punctférmig
inserirter Faden wiire. Hierzu kommt noch, dass die Muskeln sich nicht
s frei am Augapfel verschieben und in der Augenhdhle bewegen konnen,
wie das bei den elastischen Fiden angenommen wurde.

Alle jene Berechnungen der Axen des Drehbestrebens der einzelnen
Muskeln bei den verschiedenen Lagen der Augen, welche auf Grund der
erwihnten unzutreffenden Annahme gemacht sind, konnen daher keine der
Wirklichkeit entsprechenden Resultate geben, auch wenn wir von allen
iibrigen bei derlei Rechnungen iiberhaupt nicht zu beriicksichtigenden
Fehlerquellen absehen.

RugtE hat, um die oculare und orbitale Insertion der Augenmuskeln zu
bestimmen, den aufgeblasenen Augapfel zunichst derart in der Orbita fixirt,
dass er sich ungefibr in der oben als Primirstellung bezeichneten Lage
befand, und dann die geometrische Mitte jeder einzelnen Insertionslinie
oder -fliche als Insertionspunct betrachtet. Seine Methode diirfte annihernd
richtige Resultate gegeben haben, und ich will daher seine Angaben dem
Folgenden zu Grunde legen und zugleich annehmen, dass das untersuchte
Auge sich in der Primiirstellung befunden habe. Da, wie ich eben gezeigt
habe, die aus simmtlichen Fasern eines Musculus rectus resultirende Zug-
richtung sich bei kleinen Verschiebungen des Augapfels nicht erheblich
indert, so sind die etwaigen Fehler jener Annahme jedenfalls nicht bedeutend.

Denkt man sich durch beide in der angegebenen Weise bestimmten
Insertienspuncte und durch den Drehpunct des Auges eine Ebene gelegt,
so wird die Halbaxe, um welche der Muskel das Auge zu drehen strebt, auf
dieser Ebene, welche die Muskelebene heissen moge, im Drehpuncte
senkrecht stehen, falls der Muskel wirklich nur an seinem orbitalen Ende
fixirt, und nicht etwa durch anderweitige seitliche Anheftungen in der
Augenhéhle gehindert wird, sich in derselben so zu lagern, wie er es vermoge

1) Physiol. Optik. S. 471.
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seiner Elasticitit thun miisste, wenn er frei zwischen der Orbitalwand und
dem Bulbus ausgespannt wére. RUETE nahm letzteres an, und diese Annahme
diirfte, fir die Primérstellung wenigstens, keinen irgend erheblichen Fehler
bedingen. Die Halbaxe, um welche ein Muskel bei der Primiistellung das
Auge zu drehen strebt, moge im Folgenden als primére Halbaxe dieses
Muskels bezeichnet werden.

Aus RueTE’s Messungen geht nur hervor, dass bei der Primirstellung
je zwei sogenannte Antagonisten das Auge annihernd um eine und dieselbe
Axe in entgegengesetzten Richtungen zu drehen streben, dass die gemein-
same primiire Axe des Rectus internus und externus senkrecht steht auf der
durch den Drehpunct des Auges gelegten horizontalen Ebene, wihrend die
gemeinsame Axe des Rectus superior und Rectus inferior und die gemeinsame
primiire Axe der Obliqui in dieser horizontalen Ebene selbst liegen, und

zwar derart, dass die ersteren einen

Winkel von etwa 19 9, die letzteren

einen Winkel von etwa 52 ° mit der

Verbindungslinie der Drehpuncte

beider Augen einschliessen. Fig. 24

versinnlicht die Lage dieser Axen fiir

daslinke Auge; bbdie Grundlinie, gg

die durch den Drehpunct verlaufend

gedachte Gesichtslinie, m der Dreh-

¢ punct, m—r¢ die primére Halbaxe

des Rectus inferior, m—rs die des

e Rectus superior, m-*o¢ die des

Obliquus inferior, m—os die des

o Obliquus superior. Die primére

: Halbaxe des Rectus internus hat

v man sich in m senkrecht auf der

J Papierebene stehend, oberhalb des

Papieres, die des Rectus externus

ebenso unterhalb des Papieres zu
denken.

Man denke sich bei der Primirstellung durch die gemeinsame Axe der
beiden Schiefen und durch die gemeinsame Axe des obern und untern
Geraden eine horizontale Ebene gelegt, ferner zwei verticale Ebenen durch
die gemeinsame Axe des innern und #dussern Geraden derart, dass die eine
zugleich durch die Axe der beiden Schiefen, die andre zugleich durch die
Axe des obern und untern Geraden geht; so wird durch diese drei Ebenen
der Augapfel in acht Ficher oder Sectoren getheilt. Jeder dieser Sectoren
hat drei gerade Kanten, deren jede mit der priméren Halbaxe eines der
sechs Muskeln zusammenfillt. Gilt es nun zu bestimmen, welche Muskeln
innervirt werden miissen, um ein Drehbestreben um eine gegebene Halbaxe

Fig. 24.
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zu erzeugen, so hat man offenbar nur zu bedenken, in welchem der acht
Sectoren die gegebene Halbaxe liegt: die drei Muskeln, deren Halbaxen die
geraden Kanten dieses Sectors bilden, miissen zusammenwirken, um das
verlangte Drehbestreben zu erzeugen. Nach dem oben dargelegten Satze
vom Parallelepiped der Drehungsmomente lésst sich dann auch das Verhilt-
niss der drei Kriifte finden, mit welchem die drei Muskeln zu dem gegebenen
Zwecke am Augapfel angreifen miissen. (Fick!). Jeder der acht Sectoren
ist ferner von drei ebenen Fldchen begrenzt; fillt die gegebene Halbaxe in
eine dieser Fléchen, so miissen die beiden Muskeln, deren Halbaxen die
geraden Seiten dieser Fliche bilden, zur Erzeugung des verlangten Dreh-
bestrebens zusammenwirken, und nach dem Parallelogramm der Drehungs-
momente ldsst sich das Verhiltniss ihrer hierzu néthigen Krifte bestimmen.
Fillt endlich die gegebene Halbaxe von vornherein mit einer der sechs
Muskelhalbaxen zusammen, so ist natiirlich der Muskel, dessen alleinige
Contraction das geforderte Drehungsmoment erzeugen kann, ohne Weiteres
gegeben.

Die Musculatur des Augapfels ist also derart eingerichtet, dass bei der
Primirstellung ein Drehungsbestreben um jede beliebige Halbaxe erzeugt.
werden kénnte, wobei im Allgemeinen immer drei, in besonderen Fillen nur
zwei oder ein Muskel die thitigen sein wiirden. Ist der Augapfel aus seiner
Primérstellung in irgendwelche andre Lage gebracht worden, so werden auch
die Muskelhalbaxen ihre Lage mehr oder weniger gedndert haben, weil ihre
oculare Insertion sich gegen die orbitale verschoben hat. Immer aber werden
wir die sechs Muskelhalbaxen nach wie vor als Kanten von acht Sectoren
des Augapfels ansehen kénnen, wenngleich sich die Gestalt der letzteren
etwas geéindert haben wird. Nach wie vor also wird das gelten, was wir
soeben von der Primirstellung ausgesagt haben.

Gesetzt, es konue vorkommen, dass die sechs Augenmuskeln gar nicht
innervirt sind, so wird das Auge dabei eine gewisse Gleichgewichtslage
annehmen, welche man als die Ruhelage bezeichnen kénnte. Welche Lage
das sei, wissen wir nicht genau; ja es ist uns nicht einmal bekannt, ob der
Fall eines vollstindigen Aufhorens jeder Innervation der Augenmuskeln
gesunder Weise iiberhaupt eintreten kann.” Mancherlei Erfahrungen machen
es sogar nicht unwahrscheinlich, dass simmtliche Augenmuskeln beim Sehen
immer mehr oder weniger innervirt sind, dass sie also einen gewissen von
einer stetigen Innervation abhingigen Tonus besitzen, und dass es daher
keine Stellung des sehenden Auges gibt, bei welcher sich dasselbe nur unter
dem Einflusse der von der Innervation unabhingigen elastischen Spannung
der Augenmuskeln befinde. . ,

Es sind die Augenmuskeln, wie jeder andere Muskel, mit ihren Enden
so angeheftet, dass sie sich immer in einer gewissen Spannung befinden,

1) Zeitschrift f. rat. Medicin, IV. 801.
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und dem zu Folge, auch wenn sie gar nicht innervirt werden, sich zu verkiirzen
und das Auge jeder nach seiner Weise zu drehen streben. Das Auge wiirde
also auch bei Abwesenheit aller Innervation in seiner Ruhelage nicht desshalb
verharren, weil keinerlei Zug auf dasselbe ausgeiibt wiirde, sondern, weil
dabei die Drehungsmomente der sechs Muskeln einander derart entgegen-
wirkten, dass keine Drehung resultirte. So oft iiberhaupt das Auge in einer
beliebigen Lage feststeht, ist das aus allen sechs Drehungsmomenten der
sechs Muskeln resultirende Moment gleich Null; das aus den Drehungs-
momenten von beliebigen finf Muskeln resultirende Moment ist ebenso gross
wie das Drehungsmoment des sechsten, aber letzterem diametral entgegen-
gesetzt; das aus beliebigen vier Muskeln resultirende Moment ist gleich aber
entgegengesetzt dem aus den beiden iibrigen resultirenden Drehungsmomente
u. s. f. Wiirde, wihrend das Auge sich in der hypothetischen Ruhelage
befindet, ein Muskel vollstindig durchgeschnitten, so wiirde das aus der
Spannung der fiinf anderen Muskeln resultirende Drehungsmoment sich
sofort geltend machen, und das Auge eine Drehung erleiden, obwohl keinerlei
Innervation erfolgt wire; wird andrerseits, wihrend das Auge in der Ruhe-
lage ist, ein Muskel innervirt und dadurch contrahirt, so wird sein Drehungs-
moment wachsen, also das ihm diametral entgegengesetzte aus dem Zuge der
finf iibrigen Muskeln resultirende Drehungsmoment an Grosse iibertreffen
und somit ebenfalls eine Drehung des Augapfels herbeifiihren.

Um welche Halbaxe diese Drehung erfolgt, hingt keineswegs allein von
der Lage des Drehungsmomentes des thitigen Muskels ab; d. h. die Halb-
axe des Drehbestrebens eines Muskels ist nicht nothwendig
auchdie Halbaxeder wirklichen Drehung, dieer herbeifiihrt.
Wie die Richtung, in welcher ein Schiff vorwirts geht, nicht blos von der
Richtung der treibenden Kraft abhiingt, sondern auch von der Richtung der
Widerstinde, z. B. des Steuers oder der Str6mung, so sind auch die Wider-
stinde, welche einer Drehung des Augapfels entgegenstehen, mitbestimmend
auf die Richtung der Drehung, d. h. auf die Lage der Halbaxen, um welche
dieselbe erfolgt. Die Widerstinde welche bei einer Augendrehung in Betracht
kommen, liegen theils in denjenigen Muskeln, welche dabei gedehnt werden,
theils in den Theilen, welche sonst noch den Augapfel mit der Orbitalwand
verbinden, theils in der unvermeidlichen Reibung Yon den nicht in der
Musculatur begriindeten Widerstinden diirfen wir, so lange wenigstens die
Gesichtslinie sich in dem mittleren Theile des Blickraumes nach dem Listine-
schen Gesetze bewegt, ohne erheblichen Fehler annehmen,  dass sie immer
der Richtung der Drehung diametral entgegenwirken, eine Drehung zwar
verzogern, nicht aber die Richtung derselben abindern kénnen. An-
ders verhilt es sich mit den Widerstdnden, welche die gedehnten Muskeln
bieten.

Sobald ein Muskel mnervxrt wird, und dadurch sein Drehungsmoment
um ein Gewisses gewachsen ist, beginnt eine Drehung des Augapfels.
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Nehmen wir zuniichst an, der im Muskel eingetretene Kraftzuwachs reichte
eben nur zu einer unendlich kleinen Drehung hin, und denken wir uns
einmal, diese Drehung konne wirklich um diejenige Halbaxe erfolgen, auf

. welcher schon vor dem Beginne der Drehung das Moment des thitigen
Muskels lag. Durch die unendlich kleine Drehung wiirden die Insertionen
der Augenmuskeln am Bulbus um ein unendlich Kleines verschoben werden
relativ zu ihrer Insertion an der Orbita, wobei einzelne der fiinf nicht activen
Muskeln um ein unendlich Kleines liénger, andere vielleicht kiirzer werden
wiirden; die ersteren wiirden jetzt stirker, die letzteren schwicher gespannt
sein; die Drehungsmomente der ersteren wiirden gewachsen sein, die der
letzteren abgenommen haben. TUeberdies konnten die Halbaxen ihres
Drehbestrebens durch die Verschiebung der Muskelinsertionen auch ihre
Lage um ein unendlich Kleines verindert haben. Das aus den fiinf nicht
activen Muskeln resultirende Drehungsmoment konnte also wihrend der
angenommenen unendlich kleinen Drehung seine Lage um ein unendlich
Kleines veridndert haben, so dass es dem Drehungsmoment des activen
Muskels im Verlaufe der unendlich kleinen Drehung nicht diametral entge—
gengesetzt geblieben wire. Wihrend also der active Muskel das Auge um
seine Halbaxe zu drehen strebte, strebten die finf andern Muskeln es nicht
um die entgegengesetzte Halbaxe, sondern um eine andere Halbaxe zu drehen.
Aus diesem doppelten Drehbestreben, dem des activen Mus-
kelseinerseits, und dem aus den Widerstinden resultirenden
anderseits, ergibt sich nun erst dasjenige Drehbestreben,
welchem der Augapfel folgt.

Es darf also nicht einmal, wie vielfach geschehen ist, behauptet werden,
ein Muskel konne unter allen Umstinden eine Drehung um die Halbaxe
seines Drehungsmomentes wenigstens beginnen. Denn das aus den fiunf
nicht activen Muskeln resultirende Drehungsmoment braucht seine Lage
nicht erst nach Beginn, sondern kann sie schon mit Beginn der Drehung
dndern. Nur wenn die Widerstiinde, welche einer Drehung entgegen wirken,
so geordnet sind, dass ihr resultirendes Moment dem Momente des thitigen
Muskels auch wihrend der Bewegung diametral entgegengesetzt bleibt, kann
die Drehung wirklich um die Halbaxe des thiétigen Muskels erfolgen, gleich-
viel, ob die Drehung unendlich klein oder von endlicher Grosse ist.

Die Widerstinde, welche das Drehbestreben eines Muskels findet,
wurden weniger in Betracht kommen, wenn das Moment, welches der active
Muskel erzeugt, ein im Vergleich zu den Widerstinden sehr grosses wiire.
Diess ist aber nicht der Fall, vielmehr iibertrifft fiir gew6hnlich das Drehungs-
moment des thitigen Muskels das aus simmtlichen Widerstinden und
insbesondere aus den iibrigen Muskeln resultirende Moment nur um ein
Geringes. Andernfalls wiirde der Augapfel nicht jene Sicherheit der Bewe-
gung zeigen, die wir an ihm wahrnehmen, sondern er wiirde ruckweise

vorwiirts geworfen werden, wie dies bei Krimpfen der Augenmuskeln der
Hering, Lehre vom binocularen Sehen. 8
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Fall ist. Desshalb ist es ein Fehler, wenn man die Widerstinde der bei den
Augenbewegungen nicht besonders innervirten Muskeln vernachlissigt und
keine Riicksicht auf die Art und Weise nimmt, wie die Augenmuskeln
sich gegenseitig steuern. Man spricht oft von der Thitigkeit der einzel-
nen Augenmuskeln so, als ob die fiinf iibrigen gar nicht da wiren und
als ob nicht bei jeder Innervation eines Muskels das aus den fiinf iibrigen
resultirende Moment immer fast eben so gross, wie das Moment des inner-
virten Muskels und daher auch auf die Lage der Drehungsaxe vom grissten

Einfluss wiire.
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§ 21. FVon der Einzehcirkung der Augenmuskeln.

Um die Axe, um welche ein Muskel das Auge zu drehen strebt, wiirde
er es, wie schon gesagt, nur dann auch wirklich drehen kinnen, wenn dieser
Drehung keine oder nur solche Widerstinde entgegenwirkten , deren resul-
tirende Richtung der des Muskelzuges gerade entgegengesetzt ist. Unter
solchen Umstinden wiirden nur der dussere und innere Gerade die Gesichts-
linie in geraden Bahnen, alle iibrigen Muskeln aber dieselbe in krummen
Bahnen bewegen, und zwar der Rectus internus gerade nach innen, der
Rectus externus gerade nach aussen, der Rectus superior nach oben und
innen, der Rectus inferior nach unten und innen, der Obliquus superior nach
unten und aussen, der Obliquus inferior nach oben und aussen.

r.eyp.

rext. r.int,

o

Fig. 26.

InFigur 26 habe ich die Bahnen verzeichnet, welche dabei die Gesichts-
linie auf einer Ebene beschreiben wiirde, zu welcher sie in der Primirstellung
senkrecht liegt. Die Lage der Drehungsaxen ist so angenommen, wie sie
oben angegeben wurde. Der Abstand zwischen dem Drehpuncte des
Auges und der verticalen Ebene ist gleich der Linie dd genommen. An
das Ende der Bahn habe ich zugleich durch einen stirkeren Strich die schein-

8
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bare Lage angedeutet, welche bei der beziiglichen Stellung der Gesichtslinie
ein urspriinglich horizontal gelegenes Nachbild annehmen wiirde, ein Nach-
bild also, welches das primir gestellte Auge von einem horizontalen Streifen
aufgenommen hat. Die Linge jeder Bahn entspricht einer Drehung des
Auges von 50° um die beziigliche Halbaxe. Die mit Zahlen bezeichneten
Marken auf jeder Bahn geben an, um wie viel die Gesichtslinie vorwirts ge-
riickt ist, nachdem der Drehungswinkel um je 10° gewachsen ist. Man
sieht, dass bei Drehungen um die primidren Halbaxen der schiefen Muskeln
die Gesichtslinie am langsamsten vorwiirts schreitet, und zugleich lehrt die

- Lage des Nachbildes am Ende der Bahn, dass dabei die Rollung des Auges

um die Gesichtslinie eine sehr bedeutende ist; die krumme Bahn der letzteren
ist dabei hyperbolisch. Einen lingeren und zwar ebenfalls hyperbolischen
Weg legt bei gleichem Drehungswinkel die Gesichtslinie zuriick, wenn die
Drehung um die priméren Halbaxen des oberen oder unteren Geraden erfolgt ;
zugleich ist dabei die Rollung um die Gesichtslinie geringer. Die lingste
und zwar geradlinige Bahn ohne eine begleitende Rollung um die Gesichts-
linie beschreibt die letztere bei Drehung um die priméire Halbaxe des #usseren
oder inneren Geraden.

In der Wirklichkeit sind nun aber die Widerstéinde, welche jede Drehung
des Auges findet, nicht immer genau entgegengesetzt der Zugrichtung der
thitigen Muskeln. Untersuchen wir zunichst, wie diese Widerstinde sich
gestalten, wenn sich nur ein Muskel contrahiren wiirde, indem wir aus dem
oben angefiihrten Grunde die ausser den Muskeln gelegenen Widerstinde
als solche ansehen, welche der Richtung des Zuges immer gerade entgegen-
wirken.

Die Contraction des Internus wird ihren Hauptwiderstand im Externus
finden, denn dieser ist es, welcher dabei besonders gedehnt wird; ebenso
wird der Internus den Hauptwiderstand bei der Contraction des Externus
bedingen ; beide Muskeln streben ja das Auge um dieselbe Axe in entgegen-
gesetztem Sinne zu drehen. Der Widerstand des Externus wird also die
durch den Internus angestrebte Drehung um die verticale Axe zwar aufhalten,
aber nicht aus ihrer Bahn ablenken konnen, und dasselbe gilt umgekehrt
vom Internus gegeniiber dem Externus. Bis dahin liegt also kein Grund
vor, dass die Drehung nicht in beiden Fillen wirklich um die verticale Axe
des Augapfels erfolge. Sehen wir nun zu, wie sich die iibrigen vier Muskeln
dabei verhalten.

Die Zugrichtungen des Rectus superior und inferior werden sich, wenn
die Augen nach aussen oder innen gedreht werden, nicht irgend erheblich
dndern, und da auch die Spannung des einen so gross bleibt, wie die des
andern, so halten sich beide withrend der Bewegung nach wie vor das Gleich-
gewicht, konnen also auf die Richtung der Bewegung keinen stérenden Ein-
fluss gewinnen. Nur daran kénnte man denken, dass sie bei erheblicher
Drehung des Auges nach innen diese Drehung unterstiitzen, weil dabei ihre



L]

§ 21. Von der Einzelwirkung der Augenmuskeln. 117

beiden Drehungsmomente nicht mehr diametral entgegengesetzt sein, sondern
ein kleines resultirendes Moment geben kénnen. Analog werden die beiden
Obliqui vielleicht bei der Drehung nach innen etwas gedehnt, bei der
Drehung nach aussen etwas abgespannt. Die Schleife, welche dieses Muskel-
paar so zu sagen um den Augapfel bildet, liegt im ersteren Falle etwas hinter,
im anderen etwas vor dem grossten Kreise, den sie bei der Primirstellung’
umspannt. Es wiirde dies aber fiir die erwihnte Drehung keine anderen
Folgen haben, als dass sie nach innen etwas gehemmt, nach aussen etwas
unterstiitzt wiirde; einen erheblichen Einfluss auf die Richtung der Drehung
werden auch diese Muskeln nicht gewinnen. Das Ergebniss ist also: dass
sowohl der Rectusexternus als der internus trotz der vor-
handenen Widerstinde im Stande sind, das Auge aus der
Primidrstellung annéhernd um diejenige Axe wirklich zu
drehen, um welche sie dieselbe zu drehen streben.

Ganz anders aber wird es sich mit den iibrigen vier Muskeln verhalten;
konnte sich einer derselben allein contrahiren, was iibrigens in Wirklichkeit
normaler Weise nie der Fall ist, so wiirde er das Auge keineswegs um die-
jenige Axe drehen konnen, um welche er es in der Primérstellung zu drehen
strebt, und die Gesichtslinie wiirde ganz andere Bahnen beschreiben, als
die in Figur 26 fiir den Fall einer Drehung ohne Widerstéinde verzeichneten.

Gesetzt nimlich der Rectus superior begiinne allein sich zu contrahiren,
so wiirde er seinen Hauptwiderstand allerdings im antagonistischen Rectus
inferior finden, welcher gedehnt werden wiirde, aber, weil er dem Rectus
superior gerade entgegenwirkt, die von letzterem angestrebte Drehung nur
v"erringern, nicht aber aus ihrer Bahn ablenken konnte. Ausser dem Rectus
inferior wiirde noch der Obliquus superior einen wesentlichen Widerstand
bieten, denn dessen oculare Insertion miisste sich von der Trochlea entfernen,
wenn das Auge um die primidre Halbaxe des Superior nach oben gedreht
werden soll, withrend der Obliquus inferior nicht entsprechend stirker gespannt
sondern vielmehr etwas abgespannt werden wiirde. Das durch die Dehnung
erhdhte Drehbestreben des Obliquus superior finde also seitens des Obliquus
inferior nicht mehr den néthigen Widerstand und wiirde sich desshalb da-
durch #ussern, dass es das Auge mitdreht, wihrend der Superior es dreht.
So wiirde es kommen, dass die Drehung um ganz andere Axen erfolgte, als
um die primire Halbaxe des Rectus superior; und insbesondere ist offenbar,
dass eine starke Rollung des Auges um die Gesichtslinie eintreten und die
letztere weniger gehoben werden wiirde, als es ohne den Widerstand des
Obliquus superior der Fall wire. Ganz genau lisst sich freilich nicht angeben,
um welche Axe die Drehung wirklich erfolgen wiirde; da aber die anderen
Widerstidnde verhiltnissmissig viel weniger in Betracht kommen, als die des
unteren Geraden und oberen Schiefen, so steht fest, dass bei alleiniger
Contraction des Rectus superior die Hebung des Auges von
einer so starken Rollung um die Gesichtslinie begleitet
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sein wiirde, wie sie in Wirklichkeit normaler Weise nie
beobachtet wird. Hieraus geht zugleich hervor, dass die alleinige
Contraction dieses Muskels nicht vorkommt.

Eine ganz analoge Betrachtung ldsst sich mit dem Rectus inferior an-
stellen, dessen alleinige Contraction den Hauptwiderstand im Rectus superior
und Obliquus inferior finden wiirde, welcher letztere ebenfalls wieder durch
seinen Widerstand eine starke Rollung des Auges veranlassen wiirde, wie
sie erfahrungsgemiiss nicht vorkommt, daher auch die alleinige Con-
traction des Rectus inferior unter normalen Verhidltnissen
nicht angenommen werden darf. Wir werden spiiter sehen, dass

-dieselbe in pathologischen Fillen bei Lihmung des Obliquus superior beob-
achtet wird, welcher Muskel sich normaler Weise immer mit dem Rectus
inferior associirt; dann kann man aber auch nachweisen, dass die starken
Rollungen, wie sie der Theorie nach zu erwarten sind , wirklich eintreten.
Diese Rollungen sind also der Hauptsache nach die Folge des Widerstandes,
welchen der Obliquus inferior dem Drehbestreben des Rectus inferior entge-
genstellt , nicht aber eine Folge davon, dass der Rectus inferior an sich das
Auge so stark zu rollen verméchte. :

Endlich ist der Fall der alleinigen Contraction des Obliquus superior oder
inferior zu erértern. Jeder dieser Muskeln wird seinen Hauptwiderstand in
dem andern als seinem Antagonisten finden; daneben wiirde dem Obliquus
superior, welcher die Gesichtslinie unter starker Rollung des Auges nach
unten und aussen zu drehen strebt, auch der Rectussuperior und der Rectus
internus einen nicht zu vernachléssigenden Widerstand entgegensetzen, ebenso
dem Obliquus inferior der Rectus inferior und der Rectusinternus. Dass ab er
eine alleinige Contraction dieser Muskeln .normaler Weise
nie vorkommt, geht ebenfalls schon daraus hervor, dass die
relativ kleinen Bewegungen der Gesichtslinie, welche da-
bei erfolgen wiirden, von einer so grossen Rollung des
Auges begleitet seinmiissten, wie sienichtannihernd beob-
achtet wird.

Um eine Uebersicht der Widerstinde zu geben, welche jeder einzelne
Muskel bei alleiniger Contraction in den iibrigen Muskeln finden wiirde,
habe ich im Folgenden dem activ gedachten Muskel diejenigen gegeniiber
gestellt welche seinem Drehbestreben hauptsichlich entgegenwirken, und
zwar in der Reihenfolge, in welcher die Griosse ihres Widerstandes in Be-
tracht kommt :

Dem Rectusinternus widersteht derRectus externus,

sy 5s  €xternus »s ss s Internus,

»s s  sSuperior . ss 3, inf., Obliquus sup.,

5s 5,  inferior " 55 55 Sup., Obliquus inf.,

s» Obliquus superior ,, ,» Obliquus inf., Rect. sup., Rect. int.

’s s inferior ,, »s s sup., Rect. inf., Rect. int.
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Sobald bei einer dieser Muskelcombinationen ein Obliquus entweder als
der active oder als passiv widerstandleistender Muskel betheiligt ist, sobald
wird die Bewegung der Gesichtslinie von einer so starken Rollung des Auges
um dieselbe begleitet sein, wie sie nach dem ListiNe’schen Gesetze nicht
vorkommt, daher denn der Rectus externus und internus die einzigen Augen-
muskeln sind, welche isolirt in Thitigkeit kommen kénnen.

§ 22. Mechanische Bewetse fir das in § 10 aufgestsllte Innervationsgesetz.

.

Wenn das Auge in seiner Primirstellung ist, greifen unserer Annahme
gemiiss die sechs Augenmuskeln so am Augapfel an, dass.je zwei derselben
fast genaue Antagonisten sind. Hieraus folgt zugleich, dass die Kraft, mit
welcher bei dieser Augenstellung je einer der Muskeln vermoge seiner Span-
nung den Augapfel zu drehen strebt, ebenso gross ist, wie die ihm diametral
- entgegenwirkende Kraft seines Antagonisten, und dass das Drehbestreben
Jjedes Muskels nur durch den Zug seines Antagonisten aufgehoben wird. Das
aus dem Zuge zweier antagonistischen Muskeln resultirende Moment ist daher
bei der Primirstellung gleich Null; und wenn man die vier andern Muskeln
plotzlich und gleichzeitig durchschneiden konnte, wiirde der Augapfel seine
Lage nicht merklich #ndern. Dies ist nicht mehr der Fall bei gewissen se-
cundiren Stellungen. Ist z. B. der Augapfel aus der Primirstellung heraus
stark nach oben gedreht worden, so sind der Rectus externus und der Rectus
internus zwar noch annihernd, aber nicht mehr genaue Antagonisten; die
Folge ist, dass ihre beiden Drehungsmomente sich nicht vollstindig aufheben,
sondern dass aus ihnen wahrscheinlich ein sehr kleines Drehungsmoment re-
sultirt, welches einer Drehung des Auges nach oben entspricht und daher
das aus dem gemeinsamen Zuge der beiden Heber resultirende Moment un-
terstiitzt.

Aus dem genauen oder doch zum mindesten sehr angeniéherten Antago-
nismus je zweier Muskeln bei der Primirstellung folgt ferner, dass, wenn
es gilt, das Auge aus der Primiérstellung um irgend welche
Axeherauszudrehen, die Wahl der hierzu erforderlichen Mus-
keln nicht freisteht, sondern esallemalnureineeinzige Art
derInnerv3tion undderentsprechenden Muskelaction gibt,
durch welche die fragliche Drehung herbeigefiihrt werden
kann. Ein eigentliches Vicariren verschiedener Muskeln
untereinanderistalsobeieinerDrehungausderPrimérstel-
lung herausnicht moéglich.

. Ich will dies besonders betonen, weil die gegentheilige Ansicht wieder-
holt von Physiologen und Ophthalmologen ausgesprochen worden ist; man
hat gesagt, vier Augenmuskeln wiirden an sich geniigen, um ein Drehbestre-
ben um jede beliebige Halbaxe erzeugen zu konnen. Hierbei wiirde es
fir jede bestimmte Halbaxe nur eine einzige Muskelcombination geben,
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welche das Drehungsbestreben um diese Halbaxe erzeugen kénnte. Danun aber
am Augapfel sechs Muskeln angreifen, so seien das mehr Muskeln, als zur
Ausfiihrung aller nur denkbaren Bewegungen nothwendig seien, und ein und
dasselbe Drehungsmoment konne daher durch verschiedene Muskelcombina-
tionen erzeugt werden. Dem gegeniiber ist zu bemerken, dass, wenn vier
Muskeln zur Herstellung jedes beliebigen Drehungsmomentes ausreichen
sollen, die Halbaxen ihres Drehbestrebens so liegen miissen, dass keine drei
derselben in eine Ebene fallen, und dass also auch keine zwei Muskeln reine
Antagonisten sein diirfen; beides ist nun aber am Auge in ausgesprochener
Weise der Fall, und fiir die Primirstellung durften wir ohne erheblichen
Fehler einen reinen Antagonismus je zweier Muskeln annehmen. Somit lassen
sich durch den Augapfel drei Ebenen legen, deren jede vier von den sechs
Muskelhalbaxen enthdlt. Dies gilt allerdings streng nur von der Primirstel-
lung und unter den von uns gemachten Voraussetzungen, aber auch bei an-
dern Augenstellungen und bei etwas abweichenden Voraussetzungen bleiben
doch immer je zwei Augenmuskeln wenigstens sehr angenitherte Antago-
nisten, und es konnte von verschiedener Combination der Muskeln zur Er-
zeugung eines und desselben Momentes -nur unter der Annahme die Rede
sein, dass zwei solche Antagonisten gleichzeitig innervirt wiirden. Aus der
gleichzeitigen Anspannung zweier annéhernd antagonistischer Muskeln wiirde
aber selbst bei der stéirksten Innervation nur ein sehr kleines Moment resul-
tiren, und es darf gar nicht daran gedacht werden, dass diese im hochsten
Grade unzweckmiissige Art, eine Bewegung herzustellen, normaler Weise
vorkomme. Das Problem liegt daher in der That viel einfacher vor uns, als
es nach den Angaben derer schien, welche meinten, dass eine und dieselbe
Bewegung unter verschiedenartiger Betheiligung der Muskeln durchgefiihrt
werden konne.

Wir kennen durch das ListiNG’sche Gesetz fiir jede beliebige Bewegung
der Gesichtslinie die Axen, um welche sich dabei das Auge dreht. Es gilt
jetzt, fir jede dieser Drehungen die dabei mitwirkenden Muskeln zu suchen
und somit die Richtigkeit der im Friiheren aufgestellten allgemeinen Gesetze
der Innervation zu beweisen. Man hat sich vielfach begniigt, fiir jede Drehung
mit bekannter Halbaxe nach den oben aufgestellten Regeln die Muskeln zu
bestimmen, welche ein in diese Halbaxe fallendes Drehungsmoment erzeugen
konnen, indem man stillschweigend voraussetzte, dass diese Muskeln auch
im Stande wiren, die Drehung um die gegebene Halbaxe auszufithren. Wir
diirfen uns aber nicht darauf beschrinken, sondern miissen auch die Wider-
stinde, welche der fraglichen Drehung entgegenstehen, mit einrechnen.
Diese nothwendige Riicksicht auf die Widerstinde wiirde nun freilich die .
Betrachtung ausserordentlich verwickeln, wenn nicht der giinstige Umstand
vorlige, dass die sechs Muskeln als drei antagonistische Paare aufgefasst wer—
den diirften, und dass dies am strengsten fiir die Primirstellung gilt. Ist uns
némlich eine beliebige der Halbaxen gegeben, um welche nach dem ListiNG’-
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schen Gesetze eine Drehung moglich ist, und wir bestimmen die Muskeln,
welche ein auf dieser Halbaxe gelegenes Drehungsmoment erzeugen kounen,
so finden wir im Allgemeinen, dass dies allemal gerade die Anta-
gonisten derjenigen Muskeln sind, welche der Drehung um
diese Halbaxe den wesentlichen Widerstand entgegensetzen:
dass also die Widerstinde dieser Muskeln dem von ihren Antagonisten er-
zeugten Drehbestreben immer mehr oder weniger genau diametral entgegen—
wirken, und daher die von den activen Muskeln angestrebte Drehung nicht
erheblich aus ihrer Bahn ablenken konnen. Diess gilt, wie gesagt, am ge-
nauesten von der Primirstellung, und wir diirfen daher bei der Bestimmung
der Muskeln, welche das Auge aus dieser Stellung nach dem LisTiNG’schen
Gesetze herausdrehen, zunichst die Widerstinde vernachlédssigen.

Fragen wir also jetzt nach den Muskeln, welche das Auge aus der Pri-
mirstellung herausbewegen, so giebt es fiir jede bestimmte Richtung der
Bewegung stets nur eine Antwort. Alle Axen, um welche es sich hiebei
handelt, liegen, wie wir sahen, in der zur Gesichtslinie verticalen Ebene, d. i.
die primére Axenebene. Zur Drehung nach innen aus der Primirstellung
heraus kaunn also nur der Rectus internus, zur Drehung nach aussen der Rectus
externus dienen, weil deren Drehungsmomente in der verticalen Axe der pri-
méren Axenebene liegen. Zur Drehung nach oben ist die gemeinsame Thitig-
keit des Rectus superior und Obliquus inferior; zur Drehung nach unten die
gemeinsame Thitigkeit des Rectus inferior und des Obliquus superior noth—
wendig. Ist Fig..27 ein Horizontalschnitt des in der Primiirstellung gedachten
linken Auges, so ist nach dem LisTing’-
schen Gesetz m o die Halbaxe, um welche
das Auge die Drehung nach oben, mu
die Halbaxe, um welche die Drehung nach
unten beginnen muss. Die im Uebrigen
in der Figur angegebenen Radien sind die
Halbaxen der beiden Obliqui und des obe-
ren und unteren Geraden, deren jede mit
dem Namen des entsprechenden Muskels
bezeichnet ist. Soll nun eine Drehung
nach oben beginnen, so muss ein auf der
Halbaxe mo gelegenes Drehungsmoment
erzeugt werden; dasselbe sei durch ma Fig. 27.
bezeichnet. Dieses Drehungsmoment
kann, wie Figur zeigt, nur durch gleichzeitige Innervation des Rectus superior
und Obliquus inferior hergestellt werden und zwar derart, dass der obere
Gerade das Drehungsmoment m«”’, der untere Schiefe das Drehungsmoment
ma’ erzeugt, aus welchen beiden Momenten dann das verlangte Drehungs-
moment ma resultirt, Keine andere Muskelcombination ist im
Stande, dieses Drehungsmoment ma zuerzeugen.
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Analoges gilt nun auch von den Drehungsmomenten, welche néthig sind,
um eine Bewegung in schriiger Richtung aus der Primérstellung heraus her-
beizufiihren. Es sei Figur 28 ein Verticalschnitt des in der Primérstellung

gedachten linken Auges, welcher mit der
primiéren Axenebene zusammenfillt. Der
« mit r. #n¢. bezeichnete Radius ist die Halb-
\ axe des Rectusinternus, der entgegengesetzte
Radius die des Rectus externus. Gesetzt nun,
ol_a”a” \m das Auge soll um die Halbaxe m d, also nach
’ oben und links, eine Drehung beginnen, so
aa _ kann das hiezu néthige Drehungsmoment,
________ < welches wir mit m ¢ bezeichnen wollen, nur
7 als Resultante zweier in der Ebene der Zeich-
nung, d. i. der primiéren Axenebene, gele-
gener Drehungsmomente gedacht werden.
Diese beiden Drehungsmomente zu erzeugen
ist nur moglich einerseits durch den #usseren Geraden, andererseits durch
die combinirte Thitigkeit der beiden Heber, d.i. des oberen Geraden und des
unteren Schiefen; und zwar muss das durch die gemeinsame Action der letz—
teren erzeugte Moment in die primire Axenebene fallen. Diess ist nur so
denkbar, dass es in die Halbaxe mo zu liegen kommt. Wenn also aus der
gemeinsamen Anspannung der beiden Heber das Drehungsmoment ma”
resultirt und das Drehungsmoment des Rectus externus gleich 7 ' ist, so wird
schliesslich das geforderte Drehungsmoment ma resultiren. Analog wiirde
aus den beiden Drehungsmomenten 7 ¢’ und m &’ das Drehungsmoment m e
resultiren u. s. w. ’

Zum Beginn einer Bewegung des Auges aus der Primérstellung nach
oben und aussen ist also, gleichviel um welche Halbaxe des betreffenden
Quadranten der Axenebene die Drehung erfolgen soll, die gemeinsame An-
spannung des Rectus externus, des Rectus superior und des Obliquus inferior
nothwendig, und zwar muss das gegenseitige Verhiltniss der beiden Zug-
kriifte des oberen Geraden einerseits und des unteren Schiefen andererseits
immer genau dasselbe sein, weil das aus diesen beiden Zugkriften resul-
tirende Moment immer in die Axenebene selbst fallen muss, was nur bei einem
einzigen Verhiltnisse jener Zugkrifte moglich ist, wie Fig. 27 gezeigt hat.
Dasselbe gilt nun von den Zugkriften beider Heber auch dann, wenn die
Bewegung nach oben und innen gerichtet ist; und Analoges folgt fiir die
Zugkrifte der beiden Senker, des unteren Geraden und des oberen Schiefen.

Wir kommen also zu dem wichtigen Resultate, dass das gegensei-
tige Verhdltniss der.Zugkrifte der beiden Senker immerdas-
selbe sein muss, wenn es gilt, unter ihrer Mitwirkung das
Augeausder Primérstellung heraus eine Drehung beginnen
zulassen, das heisst mit anderen Worten: die beiden Muskeln miissen

rneml.

roexl.

Fig. 28.
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immer in demselben Verhiiltniss innervirt werden, und es bedarf nicht je
nach der Richtung der Bewegung jedesmal einer besonderen Abmessung der
Innervationskraft fiir jeden einzelnen Muskel. Oben hatte ich den Satz auf-
gestellt, dass der obere Gerade und der untere Schiefe dem sie innervirenden
Willen gegeniiber sich wie ein einfacher Muskel verhalten, und dass dasselbe
vom Rectus inferior und Obliquus superior gilt. Das soeben Gesagte liefert
den Beweis fiir die Richtigkeit jenes Satzes, zuniichst allerdings nur fiir die
aus der Primirstellung heraus beginnende Bewegung. Diess ist jedoch nicht
so gememt als ob ich mit Bestimmtheit entscheiden wollte, dass die beiden
Heber oder die beiden Senker auch unter sich gleich stark innervirt werden
miissten, obwohl man diess im Hinblick auf den sehr verschiedenen Quer-
schnitt beider Muskeln wahrscheinlich finden muss, sondern es soll damit
nur gesagt sein, dass die Art und Weise, wie beide Muskeln gemeinsam in
Anspruch genommen werden, immer dieselbe ist, gleichviel, bei welcher Be-
wegung sie mithelfen.

‘Wir haben also jetzt das behufs einer Drehung um eine bestimmte Halb-
axe n6thige Drehungsmoment der betreffenden Muskeln so bestimmt, wie
man es thun wiirde, wenn die angestrebte Drehung gar keine oder nur dia-
metral entgegengesetzte Widerstinde finde. Betrachten wir diese Wider-
stinde genauer, so finden wir, dass der Drehung horizontal nach innen we-
sentlich nur der Rectus externus, also der reine Antagonist des dabei inner-
virten Rectus internus entgegenwirkt; dass bei der Drehung horizontal nach
aussen dem thiitigen Externus nur der Internus wesentlich widerstrebt; bei
der Drehung vertical nach oben oder unten finden wir ersterenfalls den unteren
Geraden und oberen Schiefen, letzterenfalls den oberen Geraden und unteren
Schiefen als dieMuskeln, welche den wesentlichen Widerstand bieten, also wie-
derum Muskeln, welche dieAntagonisten der thiitigen sind ; bei den schriigenBe-
wegungen endlich sind allemal die drei widerstrebenden Muskeln ebenfalls die
Antagonisten derdrei activen. Das aus den Widerstinden der gedehntenMuskeln
resultirende Drehungsmoment darf daher immer als €in dem Drehbestreben der
activen Muskeln ungefiihr entgegengesetztes aufgefasst werden, welches also die
angestrebte Bewegung zwar hemmen, aber nicht aus ihrer Bahn ablenken kann.

Wenn sich aber die Gesichtslinie aus der Primirstellung entfernt, so
horen je zwei Muskeln, die bei jener Stellung genaue Antagonisten waren,
allerdings auf es noch zu sein; aber ihre Abweichung vom Antagonismus
ist auch jetzt noch immerhin eine kleine. Wiren die Muskeln elastische, nur
an beiden Endpuncten befestigte, sonst aber vollig frei gelegene Fiden, so
liessen sich diese Abweichungen nach dem Listing’schen Gesetze genau be-
rechnen. Da aber bei dey Muskeln viel complicirtere Verhéltnisse obwalten,
sie mit sehr breiten Sehnen am Augapfel sitzen und an demselben weder
ganz frei hingleiten, noch in der Augenhdhle sich vollig unbehindert bewegen
konnen, so ist es unmdiglich, die Halbaxen des Drehbestrebens der einzelnen
Muskeln fiir die Secundirstellungen , kurz gesagt, die secundiren Halbaxen
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der Muskeln durch Rechnung zu finden; immerhin aber lassen sich aus der
Anordnung der Muskeln auch bei den Secundidrstellungen bedeutungsvolle
Schliisse ziehen.

Das LisTing’sche Gesetz charakterisirt sich, wie wir sahen, dadurch,
dass dasselbe die Rollung des Auges um die Gesichtslinie bei den Bewegun-
gen der letzteren moglichst klein macht, und dass dem entsprechend
diejeweiligen Axen, um welche das Auge gedreht wird, nie
erheblich von der zur Gesichtslinie rechtwinkligen Lage,
d.i. von der primdren Axenebene abweichen. Die Betrachtung
der Insertionsweise der Augenmuskeln am Bulbus lehrte uns ferner, dass
auch die Halbaxen des Drehbestrebens der einzelnen Mus-
keln bei den verschiedenen Stellungen des Auges sich nicht
sehr erheblich von ihrer priméren Lage entfernen kénnen.
Hieraus folgt, dass, wenn es gilt, das Auge aus einer Secundirstellung in
einer der Richtungen herauszudrehen, in welcher wir soeben das Auge sich
aus der Primirstellung herausbewegen liessen, fiir dieselbe Richtung auch
die Muskeln wieder in analoger Weise in Thitigkeit versetzt werden miissen :
dass z. B. zur Bewegung vertical nach oben die Zugkrifte der Heber auch
jetzt wieder in ungefihr demselben gegenseitigen Verhiltnisse werden stehen
miissen. Es lisst sich auf diesem Wege freilich nicht beweisen, dass diese
Analogie eine ganz stricte sein miisse; aber dass sie es angenéhert sein muss,
ist offenbar. Diess steht abermals mit unserer Annahme im Einklang, dass
auch bei den Secundirstellungen die beiden Heber sowohl als die beiden
Senker immer in demselben Verhiltniss, gleichsam wie ein einfacher Muskel,
innervirt werden, und dass iiberdiess bei gleicher Richtung der Bewegung
auch die Innervation dieselbe ist, gleichviel ob die Bewegung aus der Pri-
mirstellung oder aus einer Secundirstellung erfolgt.

Betrachten wir jetzt die Lage der Heber und Senker bei den verschie-
denen Secundirstellungen noch genauer, so finden wir, dass, wenn sich die
Gesichtslinie mehr nach innen stellt, sie sich der Ebene nahert, welche man
sich durch die beiden Obliqui gelegt denken kann, wihrend sie sich von der
Ebene, in welcher anndhernd der Rectus superior und inferior liegen , ent-
fernt; dass dagegen das Umgekehrte der Fall ist, wenn sich die Gesichts-
linie mehr nach aussen stellt. Die Wirkung jeder der vier hier in Betracht
kommenden Muskeln konnen wir uns zerlegt denken in eine die Gesichts-
linie hebende oder senkende, und in eine zweite, welche das Auge um die
Gesichtslinie als Axe rollt. Je mehr sich nun die Gesichtslinie der Ebene
der beiden schiefen Muskeln nihert, desto mehr wird die hebende oder sen-
kende Wirkung eines Obliquus wachsen; das Gegentheil wird mit den beiden
-anderen Muskeln, dem Rectus superior und Rectus inferior der Fall sein,
deren hebende oder senkende Wirkung abnehmen wird. Wenn die Gesichts-
linie sich nach aussen wendet, so werden sich alle Muskeln umgekehrt ver-
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halten. Daraus folgt, dass, wie schon Wunpr !) betont hat, die aus der ge-
meinsamen Thitigkeit des Rectus superior und Obliquus inferior resultirende
Hebung bei gleichbleibender Action beider Muskeln immer annéhernd die-
selbe bleiben wird, gleichviel, ob das Auge in der Primirstellung, nach
innen oder nach aussen gerichtet ist, weil, wenn bei einer Secundérstellung
nach innen oder nach aussen die die Hebung des Auges bewirkende Compo-
nente der Zugkraft des einen Muskels kleiner wird, die entsprechende Com-
ponente der Zugkraft des anderen Muskels wichst und umgekehrt. Ganz
das Analoge muss auch von den beiden Senkern gelten.

Hieraus ergiebt sich die interessante Folgerung, dass die beiden
Hebemuskeln bei gleichbleibender Stdrke der beiderseiti-
gen Innervation das Auge immer annéhernd gleich hoch
heben werden, gleichviel ob sie es aus der Primidrstellung
oder einer horizontalen nach innen oder aussen gerichteten
Stellung herausheben, und dass ferner, wenn das Auge durch die
Innervation der beiden Heber aus der Primirstellung um ein Gewisses in
verticaler Richtung gehoben worden ist, die Gesichtslinie immer in anniéhernd
derselben Hohe bleiben wird, wenn durch eine hinzutretende Innervation
des Internus oder Externus eine Bewegung nach innen oder aussen erfolgt,
sofern nur die erwihnte Innervation der Heber wihrend der Bewegung in
unverinderter Stiirke fortbesteht. Analoges gilt von den Senkern. Dieses
steht nun aber vollstindig in Einklang mit unserer Annahme, dass eine und
dieselbe Innervation des Interuus oder Externus geniigt , das Auge horizon-
tal nach innen oder aussen zu drehen, gleichviel ob diese Drehung aus der
Primirstellung oder aus einer nach oben oder unten gerichteten Stellung
heraus erfolgt, wenn nur die zuvor schon bestehende Innervation der Heber
oder Senker fortdauert. :

Ist die Gesichtslinie horizontal nach innen gestellt, liegt sie also der
Ebene der beiden Obliqui niher, so wird nicht blos, wie wir sahen, die auf
Hebung oder Senkung gerichtete Componente der Zugkraft eines Schiefen
bei relativ zur Primirstellung gleicher Innervationsstirke zugenommen, son-
dern auch die auf Rollung des Auges um die Gesichtslinie gerichtete Com-
ponente dieser Zugkraft abgenommen haben,* wihrend umgekehrt die auf
Rollung gerichtete Componente der Zugkraft des Rectus superior oder inferior
zugenommen hat. Wenn jetzt die beiden Heber in demselben Verhiltnisse
angreifen, wie sie es zum Zwecke der Hebung des Auges aus der
Primérstellung thun, so werden jetzt die beiden auf Raddrehung gerichteten
Componenten der Zugkriifte der beiden Muskeln sich nicht mehr gegenseitig
aufheben konnen, sondern die rollende Wirkung des Rectus superior wird die
entgegengesetzte des Obliquus inferior iiberwiegen, und die Folge wird eine
mit der Hebung des Auges zugleich erfolgende derartige Rollung des Auges

1) Archiv far Ophthalmologie VIIL. Bd. II. Abth. 8. 1.
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um die Gesichtslinie sein, dass das obere Ende des vorher verticalen Meridians
der Netzhaut sich etwas nach innen dreht. Analoges ldsst sich fiir die Be-
wegung nach unten aus einer nach innen gerichteten Secundirstellung und
fiir die Bewegung nach oben und unten fiir eine nach aussen gerichtete
Secundirstellung zeigen. In allen Féllen wird also die Rollung
des Auges um ‘die Gesichtslinie derart zu erwarten sein,
wie sie nach dem LisTiNG’schen Gesetze wirklich erfolgt:
also eine abermalige Uebereinstimmung mit unserer Annahmre einer immer
gleichen Innervationsweise trotz verschiedener Augenstellungen.

Es tritt also hiebei eine wichtige Folge der Einrichtung hervor, dass die
Hebung oder Senkung des Auges nicht durch einen einfachen, sondern durch
einen Doppelmuskel erfolgt. Hiitte das Auge nur einen einfachen Heber
und Senker, wie es nur einen einfachen Adductor und Abductor hat, und
verliefen die ersteren beiden parallel der Medianebene nach hinten, nicht
wie der wirkliche Rectus superior oder inferior nach hinten und innen, so
wiirde ein solcher Heber oder Senker das Auge zwar auch aus der Primér-
stellung heraus in verticaler Richtung heben und senken konnen, aber nicht
aus einer nach innen oder aussen gerichteten Secundérstellung, vielmehr
wiirde ein solcher Heber das zuvor horizontal nach innen gestellte Auge nicht
rein nach oben, sondern schrig nach oben und etwas nach innen, der Senker
dasselbe schrig nach innen und unten drehen, und zugleich wiirde die
Hebung oder Senkung bei gleich starker Innervation des Hebers oder Sen-
kers kleiner und kleiner werden, je weiter das Auge beim Beginne der
Hebung oder Senkung schon nach innen oder aussen abgelenkt war. Durch
die Zerspaltung des Hebers und Senkers in je zwei abgesonderte Zweige,
einen Geraden und einen Schiefen, ist erreicht, dass eine und dieselbe Inner-
vation dieser Muskeln auch immer annihernd gleich gerichtete und gleich
grosse Hebung oder Senkung herbeifithrt, gleichviel ob das Auge aus der
Primérstellung- oder aus einer nach innen oder nach aussen gerichteten
Secundirstellung herausgehoben wird. _

Stellt man sich also die Frage, in welcher Weise wohl
die sechs Augenmuskeln in Thitigkeit gesetzt werden
miissen, damit das Auge nach dem ListiNe’schen Gesetze
bewegt werde, so kommt man zu dem Resultat, dass sie
jedenfalls sehrangenéhert so innervirt werden miissen, wie
es die im Obigen aufgestellten Gesetze der Innervation for-
dern. Man kann ebensowohl den umgekehrten Weg einschlagen und unter
der Voraussetzung der Richtigkeit jener Innervationsgesetze an die Betrach-
tung der Augenmusculatur gehen. Dann ergiebt sich als eine rein mechani-
sche Consequenz dieser Voraussetzung, dass das'Auge sich mindestens sehr
anndhernd so bewegen muss, wie es sich wirklich bewegt, niimlich nach dem
ListinG’schen Gesetze. Hierin liegt nun jedenfalls eine sehr wesentliche
Stiitze fiir jene Voraussetzung. Mit mathematischer Exactheit lidsst sich
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wegen der Complicirtheit der Verhéltnisse allerdings weder auf dem ersteren
noch letzteren Wege der gewiinschte Beweis fiihren; dagegen muss man aber .
bedenken, dass auch das Listinc’sche Gesetz nicht mit mathematischer Ge-
nauigkeit durchgefiihrt ist, dass aber gerade in den mittleren Theilen des
Blickraumes der parallel gestellten Augen, fiir welchen unsere Betrachtung
die strengere Giltigkeit hat, auch das ListiNg’sche Gesetz am genauesten
eingehalten ist; und zweitens muss man sich erinnern, dass die von mir auf-
gestellten Gesetze der Innervation noch zahlreiche anderweitige wesentliche
Stiitzen haben, die theils schon erdrtert wurden, theils noch zu erértern sein
werden.

§ 23. Vom mechanischen Zusammenhange zwischen der Einstellung und der
Orientirung des Auges.

Man hat bisweilen nur den geraden Muskeln die Function zugeschrieben,
dem Auge die nothwendige Richtung zu geben, wihrend man es fiir die
ausschliessliche Aufgabe der Obliqui hielt, die Orientirung des Auges zu
besorgen, d. h. die Netzhaut um die Gesichtslinie als Axe in diejenige Lage
zu drehen, welche fiir die jeweilige Richtung der Gesichtslinie im Interesse
des Sehens nothwendig sei. Eine dhnliche Auffassung findet sich neuerdings,
wenn auch versteckter Weise, bei HeLMuoLrz, welcher der Meinung ist, dass
das Kind, wenn es sehen lernt, die Orientirung der Netzhdute willkiirlich
wihle und sich schliesslich diejenige angewohne, welche nach einem von
HeLmMuoLTZ aufgesteliten Principe der Orientirung die beste sei. Da die
Obliqui die Orientirung des Auges im Wesentlichsten- beeinflussen, so liegt
der Ansicht die wenn auch nicht klar ausgesprochene Voraussetzung zu
Grunde; dass die zum Zwecke der Einstellung der Gesichtslinie herbeige-
fiihrte Augenlage nach mittels der besonderen Innervation eines Obliquus
eine im Interesse der Orientirung nothwendige Correctur erfahre. Allméhlich
miisste sich dann fiir jede einzelne Blicklage eine gewohnheitsgemisse
Association zwischen der Einstellungs- und der Orientirungsinnervation aus-
bilden. Ueberdies nimmt HELMHOLTZ , wie schon erwihnt wurde, eine ur-
spriingliche Unabhiingigkeit der Motilitét des einen Auges von der des andern -
an, aus welcher folgen wiirde, dass, abgesehen von der Erlernung derrichtigen
Einstellung und Orientirung jedes einzelnen Auges, auch noch die
Association zwischen je zwei gleichzeitig nothwendigen unter sich aber
beliebig verschiedenen Innervationen beider Augen zur Gewohnheit werde.
Derartige Hypothesen erweisen sich jedoch als iiberfliissig, wenn man die
Wirkungsweise der einzelnen Augenmuskeln genauer in Betracht zieht.

Setzen wir einmal den Fall, es kdme bei der Bewegung der Augen
einzig und allein darauf an, der Gesichtslinie und damit dem Gesichtspuncte
der Netzhaut die richtige Stellung zum Objecte zu geben, und es sei fiir das
Sehen ganz gleichgiiltig, wie dabei das Auge orientirt ist, d. h. welche son-
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stige Lage die Netzhaut habe, und fragen wir uns, wie wohl die Muskeln in
Anspruch genommen werden miissten, um lediglich die Einstellung der Ge-
sichtslinie in der zweckmissigsten Weise zu besorgen.

Gesetzt es solle das in der Primirstellung befindliche Auge auf einen
horizontal nach rechts oder links gelegenen Punct iibergefiihrt werden, so
steht zur Ausfilhrung dieser Bewegung iiberhaupt nur der Externus oder
‘Internus zur Verfiigung. Wenn aber die Gesichtslinie durch einen dieser
Muskeln aus der Primirstellung seitwirts gefiibrt wird, so kann dabei die
Drehung nurum eine zur Gesichtslinie annidhernd rechtwinklige Axe erfolgen,
weil einerseits die Halbaxen der eben erwihnten Muskeln so gelegen sind,
anderseits die Widerstinde, welche der Drehung entgegenstehen, wie oben
erortert wurde, der Drehung diametral entgegenwirken und daher keine
wesentliche Ablenkung derselben aus der angestrebten Bahn bedingen konnen.
Die Folge ist also, dass das Auge bei der Drehung nach innen oder aussen
dem ListiNg’schen Gesetze folgen muss, auch wenn der Sehende die Orien-
tirung des Auges wihrend dieser Drehung gar nicht controlirt; vielmehr
ergiebt sich die nach dem Listing’schen Gesetze geforderte Orientirung
ganz von selbst, wenn die erwihnte Bewegung der Gesichtslinie ausgefiihrt
wird.

Sehen wir nun, wie der nur auf zweckmissige Bewegung der Gesichts-
linie Bedachte das Auge heben und senken wird. Es stehen ihm zur Hebung
aus der Primirstellung nur zwei Muskeln zur Disposition. Erstens konnte
er den untern Schiefen allein innerviren ; dabei wiirde die Gesichtslinie trotz
relativ grossem Aufwande an Muskelkraft nur wenig vorwirts kommen, weil,
abgesehen von den Widerstinden, schon durch die starke Rollung des Auges
der grosste Theil der Kraft aufgezehrt werden wiirde. Zugleich wiirde die
Gesichtslinie nicht gerade nach oben gehen, sondern nach aussen von der
beabsichtigten Bahn abweichen. Der Blickende miisste also jetzt den innern
Geraden mit innerviren, um diese Abweichung zu corrigiren. Bei alledem
wiirde er mit relativ grosser Anstrengung nur eine so geringe Hebung der Ge-
sichtslinie erreichen, dass er diese Methode der Hebung bald aufgeben wiirde,
um so mehr als durch die starke Rollung des Auges um die Gesichtslinie
nothwendig eine Torsion des Sehnerven und andere Zerrungen entstehen
miissten. ’

Zweitens liesse sich behufs der Hebung des Auges der obere Gerade
verwenden. Mit der alleinigen Anspannung dieses Muskels wiirde man
besser reiissiren, aber auch so keine gerade Hebung des Auges erzielen.
Vielmehr wiirde die Gesichtslinie nach innen abweichen und ein erheblicher
Theil der aufgewendeten Kraft wiirde abermals durch die vom Widerstande
des Obliquus superior bedingte Rollung des Auges um die Gesichtslinie fiir
den Zweck der Bewegung der letzteren verloren gehen. Um die Abweichung
der Gesichtslinie nach innen zu corrigiren, wiirde man den Rectus externus
etwas innerviren miissen und es somit allerdings dahin bringen kénnen, dass die
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Gesichtslinie senkrecht gehoben wiirde , wenngleich die héheren Grade der
Hebung eine relativ grosse Anstrengung des thitigen Muskels erfordern und
wegen der starken Rollung des Auges auch andere Beschwerden machen
wiirden. Dagegen wird der Blickende, wenn er die Innervation des Rectus
superior mit der des Obliquus inferior combinirt, ein geradliniges Aufsteigen
der Gesichtslinie bewirken und, ohne einen der beiden Muskeln zu iiber-
lasten, das Auge am ergiebigsten heben konnen. Was liegt also néher, als
anzunehmen, dass der Sehende sehr bald darauf kommen werde, die erwiihnte
Muskelcombination zur Hebung des Auges zu benutzen, falls er sie nicht
schon instinctiv, d. h. auf Grund angeborner Innervationsbahnen findet?
Wenn aber das Auge durch die vereinte Wirkung des oberen Geraden und
unteren Schiefen gehoben wird, so wird es dabei abermals dem LisTing’schen
Gesetze folgen. Denn die beste Art der Hebung ist immer die, bei welcher
die Drehungsaxe rechtwinklig zur Gesichtslinie liegt, weil dabei das ganze
Drehungsmoment auf die Bewegung der Gesichtslinie verwandt wird, nichts
durch Rollung des Auges um die Gesichtslinie verloren geht. Die Wider-
stinde welche der Hebung mittels der erwihnten Muskeln wesentlich ent-
gegenstehen, liegen wie wir sahen in den beiden Antagonisten der letzteren,
konnen also die von den innervirten Muskeln angestrebte Drehung nicht
wesentlich aus ihrer Bahn ablenken. Das Auge wird sich daher auch hierbei
mnach dem Listing’schen Gesetze verhalten, wenngleich der Sehende nur auf
die zweckmissige Hebung des Blickes bedacht ist und die Orientirung gar
nicht weiter beriicksichtigt.

Ganz dieselbe Betrachtung, die wir fiir die Hebung der Gesichtslinie
angestellt haben, ldsst sich auf die Senkung derselben iibertragen , und end-
lich ldsst sich auch von den schrigen Bewegungen der Gesichtslinie aus der
Primirstellung heraus Analoges sagen. Ueberall finden wir, dass der Sehende,
wenn er die Gesichtslinie auf die einfachste und leichteste Weise bewegen
will, gar keine Wahl hat, sondern auf ganz bestimmte Muskeln und Muskel-
combinationen streng angewiesen ist, da jeder Versuch, die Bewegung durch
andre Muskeln auszufiihren, auffillige Unbequemlichkeiten und Beschwerden
mit sich bringen miisste.

Wohin also auch der Sehende seine Gesichtslinie aus der Primirstellung
iiberfithrt, er wird, auch wenn er nichts weiter bezweckt als lediglich die
Bewegung des Blickpunctes, doch immer diejenige Innervation wihlen,
welche das oben aufgestellte Gesetz der Innervation fordert, und aus welcher
dann als eine rein mechanische Folge sich immer annéhernd diejenige Orien-
tirung ergiebt, wie sie das LisTiNG'sche Gesetz verlangt. Wozu also die
Annahme, dass wir uns auf die Orientirung besonders einstudiren und miih-
selig zu jeder Einstellung noch eine besondere Orientirung heraussuchen,
um uns danu auf diese hundertfiltigen Combinationen einzuiiben? Wir
konnen, wenn wir moglichst leicht und bequem unser niichstes Ziel, d. i.

die Ueberfihrung des Blickes von einem Puncte zum andern erreichen wollen,
Hering, Lehre vom binocularen Sehen. 9
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gar nicht anders verfahren, als wir wirklich thun, und die Orientirug nach
dem LisTIiNG’schen Gesetze sammt den zahlreichen Vortheilen, die sie fir
das Sehen hat, ist so zu sagen eine rein mechanische Zugabe, die wir ohne
besonders darauf gerichtete Bemiihungen empfangen. Das Muskelsystem
der Augen ist nun einmal von vornherein zweckmissig eingerichtet wie der
Organismus iiberhaupt ; denn wiire derselbe nicht ausgeriistet fiirs Leben und
fiir die Ueberwindung der Schwierigkeiten, die seine Existenz allenthalben
findet, so konnte er eben nicht bestehen. Wie das Kind, wenn es gelernt
hat, durch Innervation des Biceps den Arm im Elnbogen zu beugen, eine
zweckmiissige Supination der Hand unwillkiirlich aus rein mechanischen
Griinden zugleich mit ausfiihrt, so giebt ihm die Natur auch die zweckmissige
Orientirung des Auges, wenn es nur die richtige Einstellung desselben auf
das Object willkiirlich besorgt.

Ich habe in meinen fritheren Publicationen iiber das Binocularsehen mir
hier und da einen. Hinweis darauf erlaubt, dass gewisse Functionen des Ge-
sichtssinnes in angebornen Einrichtungen ihre Begriindung finden. Darauf
hin hat man meine Ansichten dahin carrikirt, als liesse ich das Kind wie
einen schon fertig durchgebildeten Gesichtsvirtnosen ans Licht der Welt ge-
langen, und als wiirden dem Neugebornen die Bilder der Aussendinge, in
Form und Farbe vollstindig fertig, aus den Augen auf die Biihne des Be-
wusstseins geschoben, wie die Versatzstiicke aus den Coulissen eines Theaters.
So muss ich denn fiirchten, dass auch meine eben entwickelte Ansicht, nach
welcher das LisTine’sche Gesetz sich schon im angebornen Mechanismus der
Musculatur vorgezeichnet findet, eine analoge schiefe Auffassung erfahre, und
man mir nachsagen werde, ich liesse das lebendige Muskelsystem des Auges
seitens des Sehenden so handhaben, wie man den todten Mechanismus eines
Automaten durch einige Schniire in Bewegung setzt. Um dieser Eventualitit
einigermassen vorzubeugen, will ich noch einiges hinzufiigen.

Das ganze motorische System unsers Leibes ist offenbar sowohl in seinem
nervosen als im musculésen Theile in hohem Grade bildungsfihig. Der
Trieb zur Bewegung findet zwar viele praformirte Bahnen vor, in welche sich
der Strom der Innervation besonders leicht ergiesst, und zahlreiche zweck-
missige Associationen verschiedener Bewegungen liegen schon vorgebildet
im Organismus des Neugebornen ; aber der Wille des Lernenden vermag der
Innervation auch die minder leicht zugiinglichen Wege anzuweisen und neue
Bahnen fiir dieselbe aufzuschliessen; er vermag gegebene Associationen mehr
oder minder zu 16sen und neue Bande zwischen verschiedenen Bewegungen
zu kniipfen. Das motorische System der Augen wird hiervon sicher keine
Ausnahme machen, und es steht daher nichts der Annahme entgegen, dass
es uns moglich sei, auch die Orientirung unsers Auges bei seinen Bewegungen
einigermassen zu beeinflussen und den in seinen Grundziigen durch die ganze
Anordnung der Musculatur vorgezeichneten Modus der Augenbewegung
nach dieser oder jener Seite hin dem individuellen Bediirfniss entsprechend
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weiter auszuarbeiten. Aber es wird das selbst fiir den Neugebornen noth-
wendig seine engen Grenzen haben, wie viel mehr fiir den Erwachsenen, bei
welchem iiberdies die Fille von Paresen eines oder des anders Muskels uns
den schlagendsten Beweis dafiir geben, in wie enge Grenzen derartige Cor-
recturen eingeschrinkt sind. A

Wiiren die Obliqui wie bei einigen Thieren so gelagert, dass ihre Halb-
axen in die Gesichtslinie selbst fielen, so wiirde eine umfiinglichere Beein-
flussung der Orientirung seitens dieser Muskeln viel eher denkbar sein. Wie
aber die schiefen Muskeln wirklich am Augapfel angreifen, verschiebt sich
bei ihrer Contraction zuglexch die Gesichtslinie nicht unerheblich, und jede
durch diese Muskeln herbeigefithrte Aenderung der Orientirung bringt zu-
gleich eine Aenderung der Richtung des Auges mit sich, welche wieder
durch anderweite Innervationen der Recti compensirt werden muss. Trotz-
dem ist, zunichst in Betracht der Fernstellungen, denkbar, dass wir durch
kleine Steigerungen der Innervation der oberen oder unteren Schiefen eine
Minderung oder Mehrung der Divergenz der verticalen Trennungslinien will-
kiirlich herbeifiihren k6nnen, nur miisste dann auch bedacht werden, dass diese
Aenderung der Innervation nicht fir jede einzelne Blickrichtung eine be-
sondere, sondern fiir alle Blickrichtungen dieselbe sein und zugleich eine
Aenderung der Primirstellung mit sich bringen wiirde. Wir kénnen uns ferner
denken, dass die mit zunehmender Convergenz der Gesichtslinien wachsende
Divergenz der verticalen Trennungslinien durch eine gleichmissige Inner-
vation der beiden untern Schiefen bedingt sei, welche der Sehende im In-
teresse des deutlicheren Sehens sich angewohnt habe, weil, wie wir gesehen
haben, ein wesentlicher optischer Vortheil damit erreicht wird. Aber auch
hier diirfen wir nicht vergessen, dass diese Innervation der Obliqui nicht fiir
jede einzelne Nahstellung besonders gewihlt werden kénnte, sondern dass
sie sich der Innervation der Adductorengruppe associiren , mit dem Conver-
genzwinkel wachsen und abnehmen und bei gleichbleibender Innervation
der Interni auch ihrerseits gleich stark bleiben miisste, wozu denn auch die
oben angestellte Untersuchung der Lage der Trennungslinien beim Nahesehen
stimmen wiirde.

Dies Alles darf angenommen werden, ohne dass wir in Widerspriiche
mit den Thatsachen kommen. Aber weiter gehen und behaupten, der Neu-
geborne miisse fiir jede einzelne Augenstellung noch eine bestimmte Orien-
tirung besonders erlernen: dies stiinde in Widerspruch mit allen Ergebnissen
der im Friiheren angestellten Untersuchungen, und doch miissten es diejenigen’
annehmen, welche die oben aufgestellten Gesetze der Innervation micht
gelten lassen wollten.

Die Beobachtung der Augenbewegungen des Neugebornen legt sogar
die Vermuthung nahe, dass nicht blos die angefiihrte Association zwischen
den gleichnamigen Muskeln beider Augen, sondern sogar die Association
zwischen je einem geraden und einem schiefen Muskel eines und desselben

9 *
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Auges vielleicht schon angeborener Weise gegeben sind. Mir ist es wenig-
stens aufgefallen, dass die Augen des Neugeborenen, wenn sie sich heben
oder senken, nicht zugleich in auffilliger Weise ihren Convergenzwinkel so
indern, wie es der Fall sein miisste, wenn die Hebung oder Senkung der Augen
durch isolirte Innervation der beziiglichen geraden oder schiefen Muskeln
herbeigefiihrt wiirde. Obwohl ich hierauf kein besonderes Gewicht legen
will, so durfte es doch erwédhnt werden, um wenigstens festzustellen, dass die
Augenbewegungen des Neugeborenen nichts darbieten, was irgendwie zur
Stiitze jener Hypothesen angefiihrt werden konnte, welche die angeborenen
Associationen der Augenmuskeln nicht gelten lassen wollen; dass vielmehr
alles fiir diese Associationen, nichts aber dagegen spricht.

Viertes Capitel.

Von der Anpassung des Doppelauges.

§ 24. Von der gleichmissigen Innervation beider Augen.

Dieselbe Gleichmiissigkeit der Innervation beider Augen, welche sich in
Betreff der dusseren Augenmuskeln zeigt, finden wir auch bei den Binnen-
muskeln der Augen wieder, welche die Anpassung fiir die jeweilige Entfer-
nung des betrachteten Objectes und fiir die ins Auge dringende Lichtmenge
besorgen. Eine und dieselbe, sei es durch Reflex, sei es durch den Willen
ausgeloste Innervation versetzt diese Muskeln in beiden Augen in gleich-
zeitige und gleichstarke Thitigkeit, und wir finden bei diesen Anpassungs—
bewegungen sogar eine noch innigere Association beider Augen, als wir sie
bei den Bewegungen zum Zwecke der Einstellung kennen gelernt haben.

Die Augen des Normalsichtigen sind im Allgemeinen immer fiir denjeni-
gen Punct accommodirt, auf welchen die Gesichtslinien eingestellt sind. Da
fiir gewohnlich der fixirte Punct von beiden Augen annihernd gleich weit
entfernt ist, und da ferner ein und derselbe Refractionszustand des Auges be-
kanntlich dem fixirten Object einen gewissen Spielraum gestattet, innerhalb
dessen es ferner oder néher riicken kann, ohne merkliche Zerstreuungskreise
zu geben (CzZERMAK’s Accommodationslinie), so geniigt eine und dieselbe
Accommodation fiir beide Augen. Nur wenn der fixirte Punct sehr nahe
und zugleich seitwirts liegt, trifft diess nicht mehr zu. Gesetzt die Gesichts-
linien hitten diejenige Lage, wie sie in Fig. 29 dargestellt ist, so wiirde das
fixirte Object 0 dem rechten Auge erheblich néher liegen als dem linken;
das rechte Auge wiirde also eine stirkere Accommodation né6thig haben als
das linke. Gleichwohl findet eine solche Ungleichmissigkeit der Accommo-
dation nicht statt, weil wir nicht im Stande.sind, ein Auge fiir sich oder eines
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stirker als das andere zu accommodiren, vielmehr jede Anpassungsinnervation

sich stets auf beide Augen gleichmiissig erstreckt.
Fixire ich daher eine /

in der eben (Fig. 29) : /

beschriebenen Lage be- 1

findliche Nadel und zer- 4

spalte sodann durch .

leichtes Schielen ihr -

einfaches Bild in zwei 4 /

einander sehr nahelie-

gende Bilder, so er- ) v ,

scheint mir nur das 4 /

eine Bild, und zwar das —

des rechten Auges //

scharf, das des linken

in Zerstreuungskreisen.

Umgekehrt erscheint

mir das Bild des linken Fig. 29,

Auges scharf, wenn das

Object nach links, also dem linken Auge niher liegt. Da mir also dieser

Versuch auf beiden Seiten gelingt, so folgt, dass das Ergebniss desselben

nicht darauf zuriickgefiihrt werden kann, dass mein linkes Auge etwas kurz-

sichtiger ist als das rechte. Wer myopisch ist und wer stark convergiren

kann, wird ein besonders schlagendes Resultat erhalten, weil man eine um

so grossere Differenz des Objectabstandes von beiden Augen erzielen kann,

Jje ndher man das Object dem Auge bringt.

Wenn man bei der beschriebenen Augenstellung, statt nur eine Nadel
in den Kreuzungspunct der Gesichtslinien zu bringen, in jeder Gesichts-
linie eine von zwei ganz gleichen Nadeln (b und &', Fig. 29) in passender
Entfernung anbringt, so dass die eine genau so weit vom linken Auge ab-
steht, als die andere vom rechten, wie die Figur zeigt, und sich dann das
anfangs erhaltene einfache Verschmelzungsbild der beiden Nadeln wieder
duroch eine kleine Veréinderung des Convergenzwinkels in zwei Bilder zer-
spaltet, so sieht man jetzt beide Nadeln ohne Zerstreuungskreise, zum Zei-
chen, dass beide Augen gleich stark accommodirt sind. Wer seine Augen
nicht sehr in der Gewalt hat, thut gut, bei diesen Versuchen die Zerspal-
tung des einfachen Bildes durch cin schwaches Prisma zu bewirken, welches
er mit der Basis nach oben oder unten vor ein Auge hilt. Nur muss man
dann statt feiner Nadeln andere Objecte, z. B. feine in undurchsichtiges
Papier gestochene Locher benutzen, weil die iibereinander gelegenen Doppel-
bilder der Nadel sich theilweise decken wiirden.

Sieht man nur mit einem Auge, wihrend das andere verdeckt ist, und
accommodirt das sehende fiir die Nihe, so accommodirt sich auch das ver-
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deckte ganz in derselben Weise, was der geiibte Beobachter sofort erkennen
wird, wenn er die Decke vom andern Auge plétzlich entfernt.

Mit der Accommodation fiir die Ndhe verengt sich bekanntlich gleich-
zeitig die Pupille. Auch diese Verengerung, beziehendlich die Erweiterung
erfolgt stets in beiden Augen gleichzeitig und gleich stark. Sticht man in
ein starkes Blatt ein feines Loch und bringt dasselbe sehr nahe vors Auge,
so sieht man bekanutlich das Loch als eine kleine leuchtende Scheibe, deren
Grosse (ceferis paribus) von der Weite der Pupille abhiingt und mit derselben
ab- und zunimmt. Fixirt man seinen Kopf, bringt dicht vor jedem Auge
einen kleinen feststehenden Schirm-mit einem feinen Loche an und stellt
dann seine Gesichtslinien so ein, dass jede durch das Loch des Schirmes
der betreffenden Seite hindurchgeht; so verschmelzen die Bilder der beiden
Lécher zu einem einzigen. Sticht man nun durch den einen Schirm dicht
oberhalb, durch den anderen dicht unterhalb des ersten Loches ein zweites
feines Loch, so erhdlt man bei binocularer Verschmelzung der beiden ersten
Locher drei Bilder als drei kleine iibereinander liegende lichte Scheiben, von
welchen die mittlere die binocular gesehene ist, wihrend die obere und die
untere nur von je einem Auge gesehen werden. Man kann es nun leicht so
einrichten, dass die obere und die untere Scheibe genau gleich gross erschei-
nen. Aendert man hierauf, ohne die Gesichtslinien zu verriicken, die Accom-
modation, so siecht man die obere und die untere Scheibe sich gleichzeitig
und gleichstark abwechselnd verkleinern und vergrossern. Hierzu gehort
freilich , dass man die néthige Uebung darin habe, die Accommodation bei
gleichbleibender Augenstellung hinreichend zu #ndern. Je nach der Stellung,
die man den beiden kleinen Schirmen giebt, kann man den Versuch bei jeder
beliebigen Augenstellung machen und sich iiberzeugen, dass unter allen Tm-
stinden beide Pupillen gleichzeitig und in gleichem Maasse grosser oder
kleiner werden.

Wie die willkiirlichen Bewegungen der Iris bei der Accommodation
verhalten sich auch die unwillkiirlichen, durch welche sich das Auge der
jeweiligen Beleuchtung anpasst. Gleichviel ob der Lichtreiz nur eine oder
beide Netzhiute trifft, der Reflex auf die Iris #ussert sich stets in beiden
Augen in gleicher Weise, beide Pupillen werden gleichzeitig und um gleii'h
viel kleiner oder grosser. Um diess zu erweisen, kann man ganz analog dem
vorigen Versuche verfahren. Man richtet die beiden Schirme so ein, dass sie
die Augen moglichst verdunkeln. Die vier feinen Locher ‘werden ganz in
derselben Weise wie vorhin angebracht. In den einen Schirm macht man
auswirts von den beiden feinen Lochern ein grosseres Fenster, welches durch
einen Deckel beliebig geschlossen und wieder getffnet werden kann. Hat
man nun seine Gesichtslinien in der oben beschriebenen Weise auf die Locher
in den Schirmen eingestellt und 6ffnet plotzlich das Fenster des einen Schir-
mes, so dass eine hinreichende Lichtmenge auf die peripherische Netzhaut
des beziiglichen Auges fillt; so sieht man die obere und untere von den drei
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lichten Scheiben sich gleichzeitig und gleich viel verkleinern: Beweis, dass
der auf die eine Netzhaut ausgeiibte Lichtreiz eine reflectorische Innervation
beider Blendungen veranlasst, welche sich beiderseits zu gleicher Zeit und
gleich stark dussert.

Es ist von grossem Interesse, dass diesen unwillkiirlichen Innervationen
gegeniiber sich die Augen ganz #hnlich verhalten wie gegeniiber den will-
kiirlichen, nimlich wie zwei Theile eines durch einfache Innervation be-
herrschten Ganzen.

Dass, wenn man ein Auge durch Licht reizt, die Pupillen beider Augen sich
gleichzeitig verengen, zeigte schon DoNDERs im Gegensatze zu LisTING, nach wel-
chem die consensuelle Contraction im nicht gereizten Auge etwas spiter eintreten
sollte als die directe im gereizten. »Setzt man vor das Auge ein Convexglas und
sieht nach einem entfernten Lichtpuncte, so sieht man eine leuchtende Scheibe,
deren Form und Grdsse von der Form und Grdsse der Pupille abhingen. Setzt
man nun vor jedes Auge ein Convexglas, das eine etwas hoher als das andere, So
sieht man beide Pupillen Gbereinander und kann sie bequem vergleichenc. 1)

§ 25. Vom Zusammenhange der Accommodation mit der Convergenz.

Da die Augen des Normalsichtigen immer fiir die jeweilige Entfernung
des Blickpunctes accommodirt sind, so nahm man friither, besonders unter
der Autoritit Jou. MULLER’s, einen festen Zusammenhang zwischen Accom-
modation und Convergenz der Gesichtslinien an. Spiterzeigten E. H. WEBER?),
VoLkMaNN3) , DoNDERst) u. A., dass man bei gleichbleibender Convergenz
seine Accommodation etwas abdndern kann, und neuerdings hat HELMHOLTZ 3)
den Zusammenhang zwischen beiden entschieden als einen nur angewéhnten
bezeichnet.

Die Innervation der Accommodationsmuskeln associirt sich beim Er-
wachsenen ohne Zweifel zwangsweise der Innervation der Adductorengruppe
des Doppelauges. Nur dann also, wenn zum Zwecke der Néherung des
Blickpunctes beide Interni gleichzeitig innervirt werden, erfolgt auch die
Innervation zur Accommodation der Augen, wihrend mit der Innervation
der Seitwirtswender sich keinerlei Accommodationséinderung desjenigen Auges
verkniipft, dessen Internus dabei innervirt ist.

Wenn die Augen z. B. auf einen rechts gelegenen nahen Punct conver-
giren, so ist nur der linke Internus verkiirzt, der rechte sogar verlingert;
gleichwohl sind beide Augen fiir die Néhe accommodirt und, wie in § 2 ge-

1) DoNDERS, Die Anomalien der Refract. und Accommod. 8. 454.
2) Programmata collecta. Summa doctrinae de motu iridis 182.

3) Neue Beitrage zur Physiologie des Gesichtssinnes 1836. p. 148.
4) Holland. Beitrage 1846. I. p. 379.

5, Physiolog. Optik. p. 474.
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zeigt wurde , beide Adductoren des Doppelauges innervirt, wenn auch nicht
beide verkiirzt. Erst im Hinblick auf das Gesetz der immer gleichen Inner-
vation des Doppelauges hat es eine Berechtigung, von einer Synergie zwischen
den inneren Geraden und den Accommodationsmuskeln zu sprechen, wihrend
die bisherige Auffassung dieses Zusammenhanges zwar zutreffend war, so-
lange die Augen symmetrisch convergirten, nicht aber wenn der Fixations-
punct unsymmetrisch nach rechts oder links lag. Hierzu stimmt nun auch,
dass in allen Fillen beide Augen gleich stark accommodirt werden, selbst
dann, wenn diess, wie oben gezeigt wurde, der Lage des Objectes nicht ent-
spricht. Das Doppelauge wird als ein Ganzes fiirs Nahesehen eingerichtet,
beide Interni, beide Ciliarmuskeln, beide Blendungen werden gleichzeitig
und gleichmissig innervirt, keineswegs aber wird jedes Auge fiir sich der
Lage des Objectes angepasst. Es besteht also keinZusammenhang
zwischen der Contraction des innern Geraden eines Auges
und seiner Accommodation, wohl aber zwischen der Inner-
vation derAdductorengruppeundderInnervationderAccom-
modationsmuskeln des Doppelauges.

Wie die meisten Bewegungsassociationen, so ist auch die erwéhnte zwar
innerhalb gewisser Grenzen, nie aber vollstindig losbar. Der Spielraum, in-
nerhalb dessen bei ungeéinderter Convergenz der Gesichtslinien die Accommo-
dation geiindert werden kann, d. i. die relative Accommodationsbreite
(DoNDERs) , zeigt grosse individuelle Verschiedenheiten. Der Ungeiibte ist
nur mit Hiilfe kiinstlicher Vorrichtungen, die sogleich. zu besprechen sein
werden, im Stande, seine Accommodation einigermaassen von der Convergenz
zu losen; der Geiibte vermag dies, wie schon E. H. Weger (L. c.) zeigte,
ohne jeden Apparat. Fixirt er einen fernen Punct, so kann er die Augen
fiir grossere Nihe anpassen und den dabei eintretenden starken Drang zur
Mehrung der Convergenz iiberwinden, die etwa auftretenden gekreuzten
Doppelbilder wieder beseitigen und nun also den fixirten Punct im Zer-
streuungskreise sehen. Ebenso kann er bei Fixation eines nahen Punctes
durch Herabsetzung der Accommodation Zerstreuungskreise hervorrufen.

Dieses Vermogen, die Association zwischen Einrichtung und Einstellung
einigermaassen zu l8sen, ist von der grossten Bedeutung, wenn im Laufe des
Lebens entweder der Refractionszustand oder die Gestalt des Augapfels sich
indert, wenn das Accommodationsvermdgen nachlidsst oder der dussere Be-
wegungsapparat des Auges kleine Storungen erleidet. Denn gesetzt, ein Nor-
malsichtiger beginnt myopisch zu werden, so wird er jetzt bei derselben Con-
vergenz der Gesichtslinien eine geringere Innervation zum Zwecke der rich-
tigen Accommodation des Auges aufzuwenden haben als frither, und er wiirde
nicht mehr deutlich sehen konnen, wenn ihm die hierzu néthige Losung der -
ihm friither geldufigen Association der Anpassungs- und Einstellungsinner-
vation nicht einigermaassen moglich wire. Analog wird sich Jemand ver-
halten, der hypermetropisch wird. Antwortet ferner, bei sonst ungeiinderten
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Verhiiltnissen, der Accommodationsapparat aus irgendwelchem Grunde auf
dieselbe Innervationsstirke nicht mehr mit demselben Accommeodationsgrade
wie frither, sondern mit einem geringeren; so wird der Sehende eine stirkere
Innervation aufwenden miissen als sonst, um die der Convergenz der Ge-
sichtslinien entsprechende Accommodation zu erreichen. Reagiren endlich
ein oder beide Adductoren oder Abductoren des Doppelauges aus irgendwel-
chem Grunde auf dieselbe Innervation nicht mehr mit derselben Energie wie
frither, so wird der Sehende jetzt eine stirkere Innervation dieser Muskeln
nothig haben, um eine bestimmte Augenstellung zu erzielen, aber die Inner-
vation zur Anpassung wird er nicht entsprechend mehren oder mindern
diirfen, weil sie sonst der Augenstellung nicht mehr entspriche.

Je stirker die Anspriiche sind, welche durch eine dieser Anomalieen an
die Losung des Zusammenhanges der beiden erwidhnten Innervationen ge-
macht werden, und je weniger Zeit dem Kranken gegeben ist, sich allmih-
lich auf dieselben einzuiiben, um so anstrengender wird das deutliche Sehen
werden : es werden sich jene Zustiinde entwickeln, welche unter dem Namen
der Asthenopie bekannt sind, und wenn die Forderungen iiber das immerhin
sehr begrenzte Vermégen der Losung hinausgeht, wird der Kranke gezwun-
gen sein, entweder das deutliche oder das binoculare Sehen aufzugeben, er
wird entweder schlecht sehen oder schielen miissen.

§ 26. Von der kiinstlichen Lisung des Zusammenhanges der Accommodation
mit der Convergenz.

Hilt Jemand ein schwaches Prisma mit der verticalen Basis nach aus-
sen vor das eine Auge, so sieht er im ersten Momente gekreuzte Doppel-
bilder, alsbald aber wieder einfach, weil er die Doppelbilder durch Er-
hohung der Augenconvergenz wieder beseitigt. Benutzt er zu demselben
Versuche ein starkes Prisma, so sieht er, wenn er nicht in der Beob-
achtung peripherisch gelegener Doppelbilder geiibt ist, nicht doppelt,
wohl aber Verschiedenes undeutlich durcheinander, weil er mit jedem Auge
einen andern Theil des Gesichtsraumes sieht, und er ist nicht im Stande,
das deutliche Sehen wieder herzustellen, falls er nicht zufdllig die hierzu
nothige Augenstellung findet. Der in solchen Versuchen geiibte Beobachter
bemerkt jedoch sofort fiir jedes Bild das zugehorige Doppelbild, falls dasselbe
iiberhaupt erkennbar ist, und stellt leicht durch starke Convergenz das Ein-
fachsehen wieder her. Ich selbst vermag auf diese Weise jedes Prisma zu
iiberwinden, welches nicht eine stirkere Einwértswendung des Auges fordert,
als die Befestigung des Augapfels gestattet.

Hélt man dem Ungeiibten ein schwaches Prisma mit der verticalen Basis
nach innen vor, so sieht er doppelt, ist aber nicht oder sehr schwer im
Stande, die Doppelbilder zu vereinigen, falls er einen sehr fernen Gegenstand
betrachtet, weil er die zum Einfachsehen néthige, ihm aber ganz ungewohnte
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Divergenz der Gesichtslinien nicht hervorzubringen vermag. Je niher der
betrachtete Gegenstand liegt, ein desto stirkeres Prisma kann er iiberwinden.
Hilt man ihm aber ein starkes Prisma in der beschriebenen Weise vor das
eine Auge, so sieht er wieder verschiedene Theile des Gesichtsraumes un-
deutlich durcheinander. Der Geiibte aber sieht durch ein so gestelltes Prisma,
auch wenn es stark ist, noch doppelt und vermag jedes Prisma zu iiberwin-
den, welches nur eine Minderung der Convergenz verlangt; ja es gelingt be-
kanntlich nach einiger Uebung sogar Prismen zu besiegen, welche eine mis-
sige Divergenz der Gesichtslinien fordern.

Legt man, statt nur eines Prismas vor ein Auge, vor jedes Auge ein
Prisma von halb so grossem Winkel zuerst mit der Basis nach oben oder un-
ten und dreht dann langsam beide Prismen in entgegengesetzter Richtung,
bis beide Basen vertical nach aussen oder innen liegen, so gelingt es dem
Ungeiibten leichter, durch die Prismen einfach zu sehen, als wenn man beide
Prismen gleich von vornherein mit der Basis vertical stellt oder nur ein Prisma
von der doppelten Stirke mit verticaler Basis vor ein Auge stellt, weil erstern-
falls die Doppelbilder nur allmihlich auseinander riicken und so immer von
Neuem den Drang zum Einfachsehen anregen. Man muss aber beide Prismen
sorgfiltig mit gleicher Geschwindigkeit drehen, weil sonst iibereinander gele-
gene Doppelbilder entstehen, dieder Ungeiibte fast garnicht vereinigen kann.

Bei allen diesen Versuchen entspricht die Convergenz der Gesichtslinien
nicht der Entfernung des betrachteten Objectes, vorausgesetzt, dass dasselbe
mit beiden Augen einfach gesehen wird, sondern die Gesichtslinie des be-

" waffneten Auges geht nach aussen an dem betrachteten Objecte vorbei, wenn
die Basis des Prismas nach innen liegt, nach innen, wenn letzteres umgekehrt
gelegen ist. Es fragt sich nun, wie sich dabei die Accommodation verhilt
und ob sie der Mehrung oder Minderung der Convergenz parallel geht.

Im Allgemeinen ist dies, wie ich zeigen werde, entschieden der Fall,
wenngleich , wie schon DonNDERs angiebt, der natiirliche und unwillkiirliche
Drang zur gewohnten Accommodation innerhalb gewisser Grenzen iiberwun-
den werden kann. Ich habe mein Accommodationsvermdogen durch viele
nach verschiedenen Methoden angestellte Uebungen relativ sehr unabhingig
von der Convergenz der Gesichtslinien gemacht, muss aber gegeniiber den
entgegenstehenden Ansichten darauf bestehen, dass mir das durch Prismen
bewirkte Schielen stets einen natiirlichen Anlass zur Aenderung der Accom-
modation giebt, der, wenn er iiber einen gewissen Grad hinausgeht, nicht zu
iberwinden ist. :

Blicke ich in die weite Ferne, halte vor das eine Auge ein Prisma mit
der Basis nach aussen und lasse dann die Doppelbilder langsam, sozusagen
von selbst zusammengehen, so sehe ich, wenn der Winkel des Prismas eine
gewisse Grosse iiberschreitet, stets das betrachtete Object im ersten Momente
undeutlicher als zuvor, und zwar um so mehr, je schneller die Doppelbilder
zusammengehen, am meisten aber dann, wenn ich sie willkiirlich sehr rasch
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zur Vereinigung bringe, so dass ich keines von beiden Bildern wihrend der
Bewegung beobachten konnte. Diese Undeutlichkeit verliert sich dann, so-
weit sie nicht aus rein physikalischen Griinden durch das Prisma bedingt
ist, bald wieder, sofern das Prismanichtibereine gewisse Stirke
hinausgeht, welchenfalls die Undeutlichkeit einedauernde
ist. Dass diese nicht mehr zu iiberwindende Undeutlichkeit nicht eine blosse
Folge des durch die astigmatische Wirkung ‘des Prismas gestorten Netzhaut-
bildes im bewaffneten Auge ist, sondern eine Folge der unpassenden Accom-
modation fiir die Néhe, geht schon daraus zweifellos hervor, dass wenn ich
das bewaffnete Auge rasch verdecke, das nun allein mit dem unbewaffneten
Auge gesehene Object auch noch undeutlich erscheint, sehr bald aber schirfer
und schiirfer wird, wilhrend es eine Scheinbewegung nach innen macht;
dass ferner nach rascher Bedeckung des unbewaffneten Auges das durch das
Prisma betrachtete Object ebenfalls allmihlich schirfer wird, wihrend es
eine Scheinbewegung nach innen erleidet, bis endlich noch eine kleine
Undeutlichkeit zuriickbleibt, die durch die achromatische und astigmatische
Wirkung des Prismas bedingt ist. Beide Augen haben sich also infolge
des einseitigen Schielens nach innen fiir die Ndhe accommodirt, und der
Zwang zu dieser Anpassung ist so gross, dass ich ihn trotz aller Uebung nicht
iberwinden kann.

Ganz analog verhilt sich Alles, wennich ein sehr nahes Object fixire und
dann vor das eine Auge ein Prisma mit der Basis nach innen halte. Der Drang
zur Minderung der Accommodation charakterisirt sich ganz in derselben Weise,
wird aber innerhalb gewisser Grenzen schliesslich {iberwunden. Ist dagegen
das Prisma noch stirker, so besteht eine dauernde Anpassung fiir zu grosse
" Ferne trotz aller Anstrengung fort, und beide Augen sind dauernd fiir eine
grossere Entfernung accommodirt, als der Lage des fixirten Objectes entspricht.

Das Prisma leitet also in beiden Augen eine Anpassung
ein, wie sie der durch dasselbe bedingten Mehrung oder Min-
derung derConvergenzentspricht, welche falscheAnpassung
allerdings bis zu einem gewissen Maasse willkiirlich durch
einen entgegengesetzten Impuls compensirt, dariiber hinaus
aber nicht mehr aufgehoben werden kann.

Zu den Accommodationséinderungen bei diesen Versuchen gesellt sich
eine entsprechende Aenderung der Pupillenweite und zwar ebenfalls in bei-
den Augen, wie man sich an einer zweiten Person iiberzeugen kann. Doch
ist diese Beobachtung nur an denjenigen leicht zu machen, welche einige
Uebung in physiologisch-optischen Versuchen haben, weil Ungeiibte ihre
Augen im Drange des Deutlichsehens oft so ungeschickt hin- und herwerfen,
dass man die Aenderungen der Pupille nicht verfolgen kann, wihrend sie ge-
schehen, sondern sie durch zweimalige vergleichende Messung constatiren
muss, was umstidndlicher ist.

Die gleichzeitige Aenderung der Accommodation und Pupillenweite in
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beiden Augen steht in Einklang mit der gleichzeitigen Innervation beider
Interni oder Externi, wie sie nach den fritheren Erfahrungen auch bei diesen
Versuchen anzunehmen istt Die Abweichung des einen Auges
‘kommt nicht etwa dadurch zu Stande, dass der Internus
oder Externus desselben einseitig innervirt wird, vielmehr ist
der Vorgang ganz analog demjenigen, wie er in § 4 geschildert wurde, wo
es sich darum handelte, bei unverinderter Stellung des einen Auges zwei auf
der Gesichtslinie desselben in verschiedenen Entfernungen gelegene Puncte
abwechselnd binocular zu fixiren.

Betrachten wir einen fernen Punct mit beiden Augen und bringen dann
vor das linke Auge ein Prisma mit der verticalen Basis nach aussen, so ent-
steht infolge der gekreuzten Doppelbilder ein Drang oder die willkiirliche
Intention zur Convergenz. Die dem entsprechende Innervation erfolgt
gleichzeitig auf beide Augen, beile beginnen nach innen zu gehen.
Da aber das rechte Auge jetzt allein das eigentlich fixirende ist, indem nur von
ihm das Object noch direct gesehen wird, und da die infolge der erwihnten
Innervation eintretende Abweichung dieses Auges nach innen das Bild des
betrachteten Objectes von der Netzhautmitte ableiten wiirde, so erfolgt sofort
eine zweite Innervation zur Wendung des Doppelauges nach rechts, um die
Ablenkung des fixirenden Auges nach links zu verhiiten und das Object im
directen Sehen zu erhalten. Diese beiden Innervationen bestehen nun
gleichzeitig mit periodischem Ueberwiegen der einen iiber die andre so lange
fort, bis das linke Auge hinreichend nach innen gedreht und das binoculare
Einfachsehen wieder hergestellt ist. Der Internus des linken Auges wird
also mit doppelter Stirke innervirt, einerseits infolge der auf Convergenz
gerichteten Innervation der Adductorengruppe. anderseits infolge der auf
Seitwiirtswendung des Doppelauges gerichteten Innervation. Das rechte
Auge steht ebenfalls unter dieser doppelten Innervation; durch die eine
wird es nach innen, durch die andre nach aussen getrieben, und der Wider-
streit beider Innervationen sowie das periodische Ueberwiegen der einen iiber
die andere verriith sich besonders beim Ungeiibten durch ein Hin- und Her-
schwanken des unbewaffneten Auges.

Die Innervation zur Rechtswendung wiirde an sich, wenn die andre
Innervation nicht da wire, beide Augen um die Hilfte desjenigen Winkels
nach rechts drehen, um welchen sich das linke Auge unter der doppelten
Innervation wirklich nach rechts dreht: entsprechend jener Innervation zur
Wendung des binocularen Blickes nach rechts tritt nun auch eine scheinbare
Bewegung des fixirten Objectes ein, welche spiter ausfiihrlich zu besprechen
sein wird.

Ein anderes Hiilfsmittel, diec Accommodation von der Convergenz
einigermassen zu losen, sind bekanntlich Brillen. Der Normalsichtige ver-
mag durch eine sehr schwache Concavbrille auch in dic Ferne deutlich zu
sehen, anfangs nur mit Anstrengung, nach und nach leichter; ebenso durch
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eine sehr schwache Convexbrille in die Nihe. Sobald aber die Gliser zu
stark sind, treten Beschwerden auf, und schliesslich veranlasst der heftige
Drang zu richtiger Accommodation ein Abweichen des einen Auges nach
innen, wenn Concavgldser, nach aussen, wenn Convexgliser angewandt
wurden, weil sich mit der Anpassungsinnervation die Innervation der dussern
Augenmuskeln zwangsweise associirt. Das eine Auge weicht dann soweit ab,
bis der Convergenzwinkel der Gesichtslinien dem zum Deutlichsehen néthigen
Accommodationsgrade entspricht. Man fixirt dann das Object allerdings nur
mit einem Auge und wird durch den Wettstreit der Sehfelder etwas belistigt,
sieht aber immerhin besser als zuvor.

Endlich lisst sich ohne Prismen oder Linsen eine der Convergenz nicht
entsprechende Accommodation mit Hiilfe stereoskopischer Bilder erreichen.
Je nach der Entfernung vom Auge und je nach dem gegenseitigen Abstande,
in welchem man die beiden von einander getrennten Hilften eines stereo-
skopischen Doppelbildes aufstellt und sie mit gekreuzten oder ungekreuzten
Gesichtslinien verschmilzt, kann man eine Disharmonie zwischen der Augen-
stellung und der Entfernung der Bilder von den Augen herbeifithren, so dass
um deutlich zu sehen eine der Convergenz nicht entsprechende Accommo-
dation nothig ist. Man kann auf diese Weise ebensowohl bei gleichbleibender
Convergenz die Accommodation, als bei gleichbleibender Accommodation die
Convergenz etwas éindern, iiberzeugt sich aber auch hier, dass dies nur inner-
halb sehr enger Grenzen moglich ist.

Bei der Bestimmung der relativen Accommodationsbreite, wie sie DONDERs
und Mac GiLLAvVRY !) gemacht haben, ist bisher ein nicht unwesentlicher
Umstand iibersehen worden, der schon oben berithrt wurde. Bei Senkung
der Blickebene convergiren die Augen unwillkiirlich. Da dieses Streben
zur Convergenz rein mechanisch begriindet ist und nicht durch Innervation
der Interni herbeigefiihrt wird, so ist es nicht von einer entsprechenden
Steigerung der Accommodationsspannung begleitet. So kommt es, dass bei
Myopen, wie z. B. bei mir, der binoculare Fernpunct bei relativ zum Kopf
gesenkter Blickebene weiter hinausliegt, als bei horizontaler oder gar ge-.
hobener Blickebene. Denn bei gesenkter Blickebene bediirfen die innern
Geraden behufs derselben Convergenz der Gesichtslinien eine geringere
Innervation als bei gehobener, beziehendlich miissen sogar die Externi inner-
virt werden. Die der Innervation der Adductorengruppe associirte Inner-
vation der Accommodationsmuskel fillt daher geringer aus oder fehlt ganz.
Infolge dessen ist Lage und Umfang der binocularen Accom-
modationsbreite verschieden, je nachdem sie bei dieser
oder jener Kopfhaltung, dieser oder jener Lage der Blick-
ebene bestimmt wird. '

1) Mac GILLAVRY, Onderzoekingen over de hoegrootheid der Accommodatie 1858 und
DoNDERS, Die Anomalien der Refraction und Accommodation. 1866.
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§ 27. Ueber die Ursache des Zusammenhanges der Accommodation mit der
Convergenz.

Ich komme zu einer Frage, welche, abgesehen von ihrem physiologischen
Interesse besonders fiir die Pathologie von der hochsten Bedeutung ist, ob -
nidmlich die Association zwischen der Innervation der Binnenmuskeln und
derjenigen gewisser dussern Muskeln des Doppelauges eine angeborne oder
nur durch lange Gewohnheit eingewurzelte sei. Die Wichtigkeit der Ent-
scheidung leuchtet ein, wenn man sich erinnert, dass Myopie und Hyper-
metropie schon im ersten Kindesalter vorkommen. Das hypermetropische
Kind muss, um deutlich zu sehen, schon bei parallelen Gesichtslinien accom-
modiren und bei convergirenden Gesichtslinien viel stirker accommodiren,
als der Emmetrops nothig hat, und das myopische Kind darf umgekehrt beim
Nahesehen seine Accommodation nicht mit der Convergenz in derselben Weise
wachsen lassen, wie dies der Normalsichtige thut. Gesetzt nun, die frag-
liche Association ist nicht angeboren, so wird weder der Hypermetrops noch
der Myops eine Schwierigkeit beim Sehen finden, sofern nur die Gesichtsobjecte
innerhalb seiner unocularen Accommodationsbreite liegen. Der Hypermetrops
wird selbst bei relativ geringer Convergenz der Gesichtslinien ohne Schwie-
rigkeit die hoheren Grade der Accommodationsspannung aufbringen, der
Myops vollends wird, trotz starker Convergenz der Gesichtslinien keine Be-
schwerde darin finden, seine Accommodationsmuskeln wenig oder gar nicht
anzuspannen., -

Ganz anders wird es sich verhalten, wenn die fragliche Association an-
geboren ist. Der Myops sowohl als der Hypermetrops werden gegen dieselbe
ankdmpfen miissen, und wenn es ihnen auch bei der grossen Schmiegsamkeit
des noch jugendlichen Organismus gelingt, bis zu einem gewissen Grade
jene Association zu losen, so wird dies doch nur langsam und schwierig mog-
lich sein, und wihrend dieser Zeit wird nothwendig fiir den Hypermetropen
grosse Neigung zum Einwirtsschielen, fiir den Myopen zum Auswirtsschielen
vorhandensein. Der Erstere wird, um deutlich zu sehen, immer stark acco-
mmodiren miissen; mit der hierzu néthigen Innervation wird sich die In-
nervation der Adductorengruppe, also ein Drang zur Convergenz einstellen,
und so wird die Versuchung nahe liegen, das binoculare Sehen aufzugeben
um wenigstens das betrachtete Object mit dem einen Auge deautlich zu sehen.
Das andre Auge wird also abweichen, und um so eher, wenn eines jener be-
giinstigenden Momente hinzukommt, wie sie DoNDERs erdrtert hat. Der
Myops anderseits wird, da er liberhaupt nur von nahen Objecten scharfe
Bilder bekommen kann , stark convergiren miissen; mit der Innervation der
Interni wird sich die der Accommodationsmuskeln zwangsweise verbinden,
sein Auge wird dadurch noch nahsichtiger werden, und wenn ihn der Kampf
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gegen diesen Zwang zu sehr beldstigt, wird er die Innervation der Interni
aufgeben. Das eine Aige wird dann zwar nach aussen schielen, aber er
wird wenigstens mit dem fixirenden Auge scharf sehen. Diesen Ausweg
wird auch er um so eher ergreifen, wenn anderweite begiinstigende Umstéinde
als z. B. mechanische Schwierigkeit der Convergenz, geringere Sehschirfe
des einen Auges hinzukommen.

DoxpEers hat bekanntlich darauf aufmerksam gemacht, wie hiufig Stra-
bismus internus bei Hypermetropen, Strabismus externus bei Myopen vor-
kommt. Er hat die Thatsache, dass die genannten Refractionsanomalieen,
besonders wenn sie angeboren sind, so oft zum Schielen fithren, zum Theil
aus dem Zusammenhange zwischen der Accommodation und der Convergenz
der Gesichtslinien zu erkldren gesucht. Diese Erklirung wire, soviel ich
sehe, unzulissig, wenn nicht jener Zusammenhang ein angeborner wire, sie
wiire aber ebensowenig zulissig, wenn nicht ein angeborner Zwang zu immer
gleicher Innervation beider Augen bestinde. Denn wie wiire es denkbar,
z. B. bei der Accommodation fiir die Nihe einen gleichzeitigen Zwang zur
Steigerung der Convergenz der Gesichtslinien anzunehmen, falls es dem
Kinde freistinde, das eine Auge unabhingig vom andern nach aussen oder
innen zu wenden? Wenn also die DoNpERs’sche Erklarung richtig ist, so
ist sie zugleich ein schlagender Beweis nicht nur fiir die Richtigkeit des
oben aufgestellten Gesetzes der immer gleichen Innervation beider Augen,
sondern auch dafiir, dass dieses Gesetz in angebornen Einrichtungen be-
griindet ist.

Nun diirften aber dariiber, dass DoxDERs mit Recht die fragliche Asso-
ciation als eine wesentliche Ursache des Schielens bei Refractionsfehlern auf-
gefasst hat, die meisten Ophthalmologen, einig sein. Schon die einzige That-
sache, dass der beginnende Strabismus internus hypermetropischer Kinder
durch passende Convexgléser geheilt werden kann, ist ein hinreichender Be-
weis. Es liegen jedoch noch anderweite Thatsachen vor, welche zur An-
nahme eines angebornen Zusammenhanges zwischen der Anpassungsinner-
vation und der Innervation der Adductoren auffordern. )

DonpErs und Mac GirLavry haben die binoculare Accommodations-
breite verschiedener Myopen und Hypermetropen bestimmt. Von den Hyper-
metropen gilt ganz allgemein, dass ihr absoluter Nahepunct dem Auge néher
liegt als ihr binocularer, d. h. dass sie, obwohl es zum Deutlich-
sehen néthig wére, doch ihr volles Accommodations-
vermdogen beim binocularen Sehen nie aufwenden, weil sie
némlich dies nur konnten, wenn sie zugleich den Augen eine im Vergleich
zur Lage des Fixationspunctes zu grosse Convergenz giben, wie sie es auch
wirklich beim eindugigen Sehen thun. Sie sind also nicht im Stande, die
Association zwischen Accommodation und Convergenz vollstiindig zu l6sen.
Um ein besonders auffilliges Beispiel anzufiihren, so sei erwihnt, dass
DonpErs (l. c. S. 202) eine relative Hypermetropie beschreibt, bei welcher
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die Patientin, ein 17jihriges Mddchen, nie fiir die Entfernung des
fixirten Objectes aceommodiren konnte, wenn sie binocular
sah, obwohlder Nahepunctihrer Einzelaugen nur 10 Zoll vom
Gesicht entfernt lag, sie also, wenn sie die Accommodation von der
Convergenz hitte 16sen konnen, bis auf etwa 1 Fuss heran Alles scharf zu
sehen vermocht hitte.

Umgekehrt fand sich bei Myopen, dass ihr absoluter Fernpunct weiter
vom Auge entfernt war, als ihr binocularer, dass sie also beim binocularen
Sehen nahsichtiger waren als sie es gewesen wiren, wenn sie trotz der Con-
vergenz der Gesichtslinien den Drang zur Accommodation vollstindig hitten
unterdriicken kénnen. Dies sind schlagende Beweise fiir die Unloslichkeit
der erwilhnten Association und, da es sich meist um angeborne Refrac-
tionsfehler handelt, auch dafiir, dass diese Association angeboren, nicht an—
gewdohnt ist.

HeLmuoLtz hat dieses ganze Gebiet von Thatsachen nicht beriicksich-
tigt, als er die Behauptung aufstellte, die Accommodation verkniipfe sich nur
infolge der Gewdhnung mit der Convergenz. Sein Beweis fiir diese Ansicht
beschrinkt sich auf Anfihrung der Thatsache, dass der Zusammenhang
beider Thitigkeiten sich kiinstlich einigermassen losen lasse. Ich habe
schon oben gezeigt, dass dies nichts beweist, weil es von vielen andern Mitbe-
wegungen, die zweifellos angeboren sind, auch gilt.

§ 28. Pathologisches.

Die Thatsachen, dassbeide Augen immer gleichmissig innervirt werden,
dass ferner mit der Innervation der Adductoren eine Erhhung, mit der Inner-
vation der Abductoren eine Minderung der Accommodationsspannung eintritt,
und dass umgekehrt zu jeder willkiirlichen Aenderung der Accommodation
sich eine Aenderung der Innervation der dussern oder innern Geraden gesellt,
sind fiir die Lehre von den Motilititsstorungen von der hochsten Bedeutung.
Schon im vorigen Paragraphen wurde erortert, wie dieser Zusammenhang
zwischen Anpassungs- und Einstellungsinnervationen bei Myopie und Hyper-
metropie zum Schielen fithren kann. Hier mége noch in der Kiirze auf die
Bedeutung jener Association in Fillen von Paralysen und Paresen einzelner
Augenmuskeln hingewiesen werden, weil die Ophthalmologen ihre Aufmerk-
samkeit noch nicht auf diesen Punct gerichtet haben. Setzen wir den Fall
einer Parese des linken Externus. Entwickelt sich die Parese langsam und
hat der kranke Muskel seine Elasticitit noch nicht wesentlich geiindert, sq
wird beim Fernsehen in der linken Hiilfte des Blickraumes eine Neigung
zum Auftreten ungekreuzter Doppelbilder entstehen. Der Kranke wird, um
dieselben wieder zur Verschmelzung zu bringen, beide Externi innerviren
und wird anfangs mit erhéhter Anstrengung noch einfach sehen. Ist er
zugleich Hypermetrops und muss er schon bei parallelen Gesichtslinien Accom-
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modationsanstrengungen machen, so wird jene Innervation der Externi von
einer Minderung des Refractionszustandes begleitet sein, und er wird deshalb
nicht nur von dem Auftreten der Doppelbilder sondern auch von den Zer-
streuungskreisen belistigt werden, welche eintreten, sobald er die Doppel-
bilder wieder entfernt. Er wird also, da er sehr bald nicht mehr im
Stande sein wird, neben der Innervation der Externi zugleich die zum
scharfen Sehen nothwendige Accommodation aufzubringen, entweder das
scharfe Sehen oder das binoculare Sehen aufgeben miissen.

Ist aber derKranke myopisch, so wird ihm ebenso wie dem Emmetropen
die Innervation der Externi, falls die Parese noch sehr schwach ist, zur Be-
seitigung der Doppelbilder verhelfen, ohne dass er deshalb die fernen Objecte
schlechter sieht als vorher.

Sehen wir nun zu, wie sich die Verhiiltnisse beim Nahesehen in der
linken Hilfte des Blickraumes gestalten werden. Ist der Kranke Emmetrops,
sowird er beim symmetrischen Nahesehen zunichst keine wesentliche Storung
finden; blickt er aber nach links und innervirt zu diesem Zwecke die Links-
wender, so wird sein linker Externus relativ zum rechten Internus in seiner
Wirkung zuriickbleiben, und es wird deshalb eine geringere Innervation der
Adductoren als sonst zur Einstellung der Gesichtslinie auf den nahen.Punct
hinreichen. Diese im Vergleich zur Augenstellung zu schwache Innervation
wird ein entsprechendes Zuriickbleiben der Accommodationsspannung mit
sich bringen, und es wird deshalb der Kranke Anstrengungen machen miissen,
um eine Accommodation aufzubringen, die iiber das Maass derjenigen hinaus-
geht, welche normalerweise dem vorhandenen Innervationsgrade der Interni
entspricht. Bis zu einem gewissen Grade wird er dies vermégen; er wird
sich verhalten als ob er eine Concavbrille aufgesetzt oder ein schwaches
Prisma vor das eine Auge gebracht hiitte. Ist aber die, der vorhandenen
Innervation der Interni entsprechende binoculare Accommodationsbreite er-
schopft, so wird er entweder das Scharfsehen oder das binoculare Einfach-
sehen aufgeben miissen.

Ist der Kranke hypermetropisch, so wird er dieser schlimmen Alterna-
tive noch viel eher gegeniiberstehen; ist er dagegen myopisch, so wird
ihm die geringe Parese seines Externus gestatten, die Objecte in grosserer
Entfernung deutlich zu sehen, als zuvor, und sein binocularer Fernpunct
wird bis in die Entfernung des absoluten hinausriicken.

« Der Hypermetrops wird also bei einer beginnenden In-
sufficienz des einen Externus schon auffillige Beschwerden
fihlen, wenn der Emmetrops noch wenig leidet und der
Myops sogar unter Umstéinden in einer bessern Lage ist wie
vorher. Eine schwache Convexbrille wird dem Normalsichtigen, eine
stirkere selbstverstiindlich dem Hypermetropen seine Beschwerden wesentlich
linden. Nimmt die Parese zu, so wird das Leiden beim Hypermetropen am

auffilligsten, beim Emmetropen weniger und beim Myopen am wenigsten
Hering, Lehre vom binocularen Sehen. 10

re
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hervortreten, und das Gebiet des Doppelsehens wird entsprechend
ein sehr verschiedenes sein, trotzdem dass der Grad der
Parese in allen drei Féllen genau derselbe sein kann.

Was die Excursionsfihigkeit des kranken Auges betrifft, so wird sie
nach aussen hin um so mehr beschrénkt sein, je niher das Object ist, und je
starker daher der Kranke accommodiren muss. Die grosste Beschrinkung
wird sich daher auch beim Hypermetropen zeigen. Denn da der Externus,
wenn das Auge fir die Ndhe accommodirt ist, in dem zugleich mit
innervirten Internus einen grossern Widerstand findet, als bei entspanntem
Accommodationsmuskel, so wird er das Auge um so weniger zu wenden
vermogen. Man wird- daher bei einem Hypermetropen auch aus diesem
Grunde den Grad der Lahmung iiberschitzen konnen.

Ist dagegen ein Internus paretisch, so verhdlt sich im Allgemeinen Alles
umgekehrt; der Hypermetrops ist dabei in der giinstigsten Lage und sein
Leiden minder auffilllig, wihrend der Myops dabei am schlimmsten be-
troffen und das Gebiet des Doppeltsehens bei ihm am grossten ist.

Man hat sich zeither immer vorgestellt, dass beim unsymmetrischen
Nahesehn der Internus des einen Auges gar nicht oderschwiicher innervirt sei
als der andere, und nicht beachtet, dass das Auge dabei unter einer dop-
pelten Innervation steht. Vielmehr hat man sich damit geholfen, auch in
pathologischen Fillen eine ungleichmissige Innervation zweier associirter
Seitwirtswender anzunehmen. Wohl ist denkbar, dass eine Losung der
innigen Association zweier solcher Muskeln vielleicht innerhalb gewisser
Grenzen moglich ist; dass sie aber nicht irgend erheblich sein kann, dafiir
glaube ich im Obigen hinreichende Beweise beigebracht zu haben.

Was die so verschiedene Grosse des Gebietes der Diplopie in Féllen be-
trifft, wo man doch keinen Grund hiitte, einen entsprechend verschiedenen
Grad der Léhmung anzunehmen, so hat man zur Erklirung Hypothesen auf-
gestellt, iiber deren Berechtigung ich nicht urtheilen will. Doch ist mir in
hohem Grade wahrscheinlich, dass diese Hypothesen in vielen Fillen nicht
zu Hiilfe genommen worden wiren, wenn man auf die eben erorterten Verhélt—
nisse geachtet und den Refractionszustand der Augen mit beriicksichtigt hitte.

Es versteht sich von selbst, dass das, was ich hier an einem einzigen
Beispiele erortert habe, mutatis mutandis auf alle Zustinde Anwendung
finden kann, bei denen das Gleichgewicht zwischen Internus und Externus
aus irgendwelchem Grunde gestort ist, sowie auch dann, wenn es gilt, derlei
Stérungen durch eine Operation oder sonstwie zu heben. Sowohl die Diagnose
und Prognose als die Therapie vieler Motilititsstérungen werden wie ich meine
eine grossere Exactheit erreichen, wenn man in Zukunft den Refractions-
zustand mit in die Beurtheilung aufnimmt. Die Anwendung von Concav-
oder Convexglésern wird sich dabei in vielen Fillen von Motilititsstérung als

heilsam erweisen, wo man dieselben zeither nicht angezeigt fand.
W
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